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Resumo

Foram compilados um conjunto de dados de batimetria multifeixe e sismica multicanal que
permitiram a cartografia de estruturas tectdnicas activas durante o Plio-Quaternario na
Planicie Abissal do Tejo (PAT) e regido envolvente. Os dados de batimetria permitiram a
elaboragdo de um mapa da morfologia do fundo com uma malha com uma célula de 250 m
e um mapa de declives. No mapa de declives observa-se que os relevos com maior
inclinagdo se encontram relacionados com: a) escarpas de falhas; b) relevos de dureza
associados a zonas de grande erosdo; c) vertentes de aparelhos vulcanicos. Da
interpretacdo dos perfis de sismica multicanal foram individualizadas quatro unidades
sismostratigraficas correspondentes ao Miocénico superior, Pliocénico inferior, Pliocénico
superior e Quaternario. Foram executados mapas de isobatas para os horizontes situados
na base e no topo de cada unidade assim como os respectivos mapas de isopacas.
Cartografaram-se as estruturas que mostram evidéncias de actividade durante o Plio-
Quaternario com maior detalhe no Promontério do Principe de Avis que, apesar de nao
mostrar actividade sismica, € uma das zonas com mais estruturas que apresentam
evidéncias de actividade recente. Assim, pode-se constatar que a PAT e as estruturas
envolventes apresentam potencial como geradoras de eventos sismicos e/ou eventos de
escorregamentos. Apresenta-se ainda a descricao do método utilizado de conversédo de
dados de sismica de reflexdo em papel para ficheiros SEG-Y, método usado na conversao

de dados na regiao de talude e plataforma continental da Margem Alentejana.

Palavras Chave: Sismostratigrafia, Neotectonica, Geomorfologia, Plio-Quaternario, Planicie

Abissal do Tejo



Abstract

Compilation and interpretation of multi-beam bathymetric data and multi-channel seismic
data allowed the mapping of tectonic structures in the Tagus Abyssal Plain and surrounding
areas, that were active during Pliocene and Quaternary times.

A digital terrain model with a 250 m cell was created from which a slope map derived. The
steepest slopes in the study area correspond to i) fault scarps, ii) hard rock reliefs, iii) slopes
of volcanic bodies.

From interpretation of the multi-channel seismic profiles the following four
seismostratigraphic units were mapped: i) Upper Miocene, ii) Lower Pliocene, iii) Upper
Pliocene and iv) Quaternary. Isobath and isopach maps corresponding to the base of the
units and their thicknesses are presented.

Folds and faults that show clear evidence of activity during the Pliocene-Quaternary time
interval were mapped with special detail in the Principe de Avis Promontory (PPA). Despite
the fact that the PPA does not present instrumental seismicity this is one of the structures
that shows clearer evidences of recent tectonic deformation.

The maps now produced show that the tectonic structures that surrounf the Tagus Abyssal
Plain have the potential to generate earthquakes and/or gravity slides.

A description of the method used to convert images of seismic reflection profiles printed in

paper into SEG-Y is also presented.

Key words: Seismostratigraphy, neotectonics, geomorphology, Pliocene-Quaternary, Tagus

Abyssal Plain
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Figura 4.12: Aspectos morfoldgicos da zona terminal do Promontério dos Principes de Avis (PPA) (perfil a-b) e
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Figura 5.5: Mapa de isobatas para o horizonte base do Pliocénico inferior. O espagamento das isobatas € de
250 ms TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore;
BG — Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhédo de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-
Setubal; CSV - Canhao de Séo Vicente; PPA — Promontorio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.

Figura 5.6: Mapa de isobatas para o horizonte base do Pliocénico Superior. O espagamento das isobatas é de
250 ms TWTT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore;
BG — Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhédo de Cascais; CLS — Canhéao de Lisboa-
Setubal; CSV — Canhéo de Séo Vicente; PPA — Promontdrio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.
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TWT. PAT - Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG —
Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal;
CSV — Canhdo de Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.

Figura 5.8: Mapa de isopacas para a Unidade Miocénico Superior (U1). O espacamento das isopacas é de 100
ms TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espor&o da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG —
Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhéao de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal;
CSV - Canhédo de S&o Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
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Figura 5.9: Mapa de isopacas para a Unidade Plio-Quaternario. O espagamento das isopacas € de 100 ms
TWT. PAT - Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG —
Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhéo de Cascais; CLS — Canhéao de Lisboa-Setubal;
CSV — Canhdo de Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.

Figura 5.10: Mapa de isopacas para a Unidade Pliocénico inferior. O espagamento das isopacas é de 100 ms
TWT. PAT - Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG —
Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal;
CSV — Canhdo de Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.

Figura 5.11: Mapa de isopacas para a Unidade Pliocénico superior. O espacamento das isopacas é de 100 ms
TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG —
Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal;
CSV - Canhado de Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique.

Figura 5.12: Mapa de isopacas para a Unidade Quaternario. O espagamento das isopacas € de 100 ms TWT.
PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de
Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal; CSV —
Canhéo de S&o Vicente; PPA — Promontdrio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

Figura 6.1: (pagina anterior) Mapa com as estruturas cartografadas com base na interpretacdo
sismostratigrafica. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-
Tore; BG — Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhdo de Cascais; CLS — Canhéao de
Lisboa-Setubal; CSV — Canhdo de Sao Vicente; PPA — Promontério Principes de Avis; BIDH — Bacia
Infante D. Henrique; FGW — Falha de Gorringe oeste; FMP — Falha Marqués de Pombal; FPS — Falha
Pereira de Sousa. F1 a F6 — Falhas no PPA. A tracejado estéo represenados os liniamentos observados na
batimetria As falhas a vermelho mostram evidéncias de movimentagdo no Quaternario; as falhas a verde
mostram evidéncias de movimentagao até ao Pliocénico. “—= _Falha inversa; =="" Falha normal

Figura 6.2: Excerto do perfil MCS IAM-4 que corta a zona sul da PAT (ver fig.6.1 para localizagdo). PAT—
Planicie Abissal do Tejo; CMT- Crista Madeira-Tore; BG- Banco de Gorringe; FGW- Falha de Gorringe
oeste. A verde: falhas normais com evidéncias de movimentagido inversa até ao Miocénico médio; A
vermelho: falhas normais com evidéncias de movimentagao inversa até ao Quaternario.

Figura 6.3: Excerto do perfil MCS IAM-5E que corta a zona norte da PAT (ver fig. 6.1 para localizagédo). PAT—
Planicie Abissal do Tejo; CMT- Crista Madeira-Tore. A verde falha normal com evidéncias de
movimentagéo inversa no Miocénico médio; a vermelho falha normal com evidéncias de movimentagao
inversa no Plio-Quaternario; a azul falha normal que separa duas zonas com regime sedimentar diferente.

Figura 6.4: Excerto do perfil MCS AR-2 no extremo norte da PAT (ver fig. 6.1 para localizagdo). PAT— Planicie
Abissal do Tejo; MSH- Monte Submarino Hirondell. A vermelho falhas normais com evidéncias de
movimentagao no Quaternario.

Figura 6.5: Excerto do perfil MCS IAM-GB2 no extremo norte da PAT (ver fig. _ para localizagao). PAT— Planicie
Abissal do Tejo; BG— Banco de Gorringe; FGW- Falha de Gorringe oeste.

Figura 6.6: Excerto do perfil MCS BS-9 (ver fig. 6.1 para localizagdo).PPA— Promontdrio Principe de Avis; BIDH
— Bacia Infante D. Henrique. As falhas F3 e F5 mostram evidéncias de movimentacdo inversa na
actualidade e a falha F6 mostra evidéncias de movimentagao inversa até ao Pliocénico superior.
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Figura 6.7: Excerto do perfil MCS BS11 da zona de contacto da PAT com o PPA (ver fig. 6.1 para localizagéo).
PAT- Planicie Abissal do Tejo; PPA— Promontoério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.
As falhas F1 e F2 mostram evidéncias de movimentagdo inversa na actualidade, a falha F4 mostra
evidéncias de movimentagdo até ao inicio do Pliocénico (H2) e a falha F6 mostra evidéncias de
movimentagéo inversa até ao inicio do Pliocénico superior (H3).

Figura 6.8: Excerto do perfil MCS GSI-68 da zona da Margem do Alentejo (ver fig. 6.1 para localizagédo). CLS-
Canhao de Lisboa-Setubal. J-K — Horizonte que separa os sedimentos do Jurassico dos sedimentos do
Cretacico. A calibragédo destes horizontes foi feita a partir do Pogo Pescada retirado de Matias, (2002). A
falha a vermelho mostra evidéncias de movimentagao inversa até ao inicio do Miocénico superior (H1) ndo
afectando os sedimentos posteriores a esse horizonte.
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1. Introducgao

Varios autores tém se dedicado ao estudo das fonte sismogénicas e das estruturas activas
da Margem Oeste Ibérica (Terrinha et al.,, 2003; Zitellini et al., 2009; Neves et al., 2009;
Gracia et al., 2003; Alves et al., 2000). Contudo o trabalho desenvolvido tem incidido mais
sobre as zonas sul e norte da Margem, enquanto que os trabalhos executados na PAT
(figura 1.1) se tém centrado essencialmente sobre as estruturas profundas ou sobre a zona
de transigao Oceano — Continente. Desta forma tem havido uma lacuna no que respeita a
trabalhos de cartografia quer de estruturas activas quer de sismostratigrafia, para a area da
PAT e zonas envolventes.

A localizagdo da zona de transicdo Oceano — Continente assim como a identificacdo da
fonte do sismo de 1755 sado algumas das questdes em que o projecto TECTAP — Estrutura,
Estratigrafia e Evolugdo Tectono-Térmica da Planicie Abissal do Tejo — PTDC/CTE-
GIN/68462/2006, procura obter resposta.

No ambito deste projecto foram disponibilizados um conjunto de dados que englobam
batimetria multifeixe, sismica de reflexdo multicanal e uma compilacdo de dados de
sismicidade historica desde 1900 até 2007.

Os dados foram trabalhados com o auxilio de softwares como ArcGis, Fledermaus e
Landmark.

A interpretacdo deste conjunto de dados teve como objectivos obter: a) um modelo de
correlagdo sismostratigrafica para a area da PAT e zonas envolventes; b) cartografia das
principais estruturas activas durante o Pliocénico e o Quaternario; c) enquadrar os principais

eventos ocorridos na PAT e areas envolventes no regime tectonico em vigor.



Figura 1.1: Localizacao geral da area de trabalho



2. Enquadramento Geolégico

21.Tecténica - Estiramento litosférico (Rifting) Mesozdico e

reactivagcdo da Margem

Desde o Pérmico médio até ao inicio do Cretacico o supercontinente Pangeia deu origem a
uma série de fragmentos continentais, aos quais, estdo associados varios episddios de
rifting continental (Jabaloy et al, 2001). De acordo com Pinheiro (1994) foram reconhecidos
trés episddios de rifting que afectam a margem oeste Ibérica: (1) durante o Triassico - inicio
do Jurassico inferior, (2) no Oxfordiano — Kimeridgiano e (3) no Valanginiano —
Hauteriviniano até ao Aptiano que culmina com a separagdo da lbéria da Terra Nova.
Trabalhos mais recentes (Whitmarsh et al, 2001) mostram a existéncia das mesmas trés
fase de Riffting embora Ihes tenha atribuindo diferentes idades: 1- Jurassico Médio-Sup.-
Berriasiano; 2- Valanginiano-Hautereviano; 3-Barreamiano-Aptiano. Segundo Pinheiro
(1994) trés ciclos de actividade magmatica Mesozodica encontram-se relacionados com as
trés fases de rifting acima descritas. Um ciclo magmatico toleitico, representado por
intrusdes de basaltos e diques doleriticos entre as formagdes sedimentares do Hetangiano-
Sinemuriano, observado no Algarve, Bordeira, Santiago do Cacém e Sesimbra. Um ciclo
transacional, associado a segunda fase de rifting, com a actividade magmatica a
desenvolver-se essencialmente sob a forma de diques (doleritos, gabros e dioritos) com
uma orientacao NNE-SSW e ESE-WNW (orientagdes das estruturas variscas que segundo
Pinheiro, 1994 condicionam os episddios de rifting) sendo que esta actividade vulcanica se
encontra concentrada a sul da falha da Nazaré. Apesar de associar esta actividade
vulcanica ao segundo episddio de rifting, as datacbes obtidas por Martins (1991 em
Pinheiro, 1994) mostram que as mesmas se concentram desde os 13013 Ma até 14412 Ma
0 que leva o autor a sugerir que esta actividade pode estar relacionada com a fase inicial do
terceiro episodio de rifting. O terceiro ciclo, de natureza alcalina, encontra-se associado a

terceira fase de rifting e as suas ocorréncias magmaticas principais encontram-se



distribuidas no bordo continental Meso-Cenozdico, nomeadamente, Mafra, Runa, Complexo
Basaltico de Lisboa e os macigos de Sintra, Sines e Monchique. Pinheiro (1994) conclui
ainda no seu trabalho que estes ciclos magmaticos, pouco significativos, estao relacionados
com episodios de rifting com taxas de estiramento pequenas e alastramento oceanico lento.
Destaca-se ainda no trabalho de Pinheiro (1994) que, apesar de terminar a terceira fase de
rifting, para a Margem Oeste Ibérica, no Aptiano (125 a 112 Ma), este autor sugere o
Valanginiano (~Chron M11), 136 Ma, como idade de abertura do oceano Atlantico na
Planicie Abissal do Tejo, ou seja, haveria uma continuacado do rifting continental durante
aproximadamente vinte milhdes de anos subsequentes a rotura litosférica e inicio da
formacéao de litosfera oceanica.

Varios autores (Juarez et al, 1998; Srivastava et al, 1990 e Marton et al, 2004) atribuem,
para a abertura da Baia da Biscaia, um intervalo de tempo compreendido entre o
Barremiano e o Maastrichtiano o que levanta a duvida sobre a sua influéncia quer na fase
final de rifting na margem oeste Ibérica, quer nas ocorréncias magmaticas descritas
anteriormente como terceiro ciclo magmatico.

A partir do Cenomaniano a trajectéria da Africa em relacdo & Eurasia muda de NW-SE para
SW-NE, dando inicio aos primeiros eventos da orogenia Alpina (Dewey et al,1989). Na
Ibéria registam-se dois eventos maiores de inversao tectdnica, associados a essa colisdo: a
formacdo da cadeia Pirinéus-Cantabria com climax no Eocénico e a formacdo da cadeia
Bética no Miocénico. A inversdo da bacia do Algarve e a cadeia da Arrabida sao duas das
principais estruturas, em Portugal, resultantes respectivamente daquelas fases
compressivas (Pinheiro, 1994; Kullberg et al, 2000; Terrinha, 1998). A inversao tectonica
nas bacias mesozodicas da margem oeste Ibérica evidencia um estilo tecténico pelicular
(thin-skinned), condicionada pelo complexo evaporitico do Hetangiano existente na base.
Ribeiro et al, (1990) identificam em Portugal uma convergéncia Oligocénica entre a Eurasia
e Africa com uma orientacdo NNE-SSW marcada pela formagao de um sistema de grabens
com a mesma orientagdo, donde se destaca a Bacia do Baixo Tejo limitada a norte pela
falha com o mesmo nome e a sul pela falha da Messejana. Na cadeia da Arrabida, Kullberg

4



et al, (2000) mencionam a existéncia de dois episédios de inversao tecténica no Miocénico,
Burdigaliano e Tortoniano final, que usaram o sistema de falhas normais, resultantes dos
episodios de rifting, de direcgbes aproximadas N-S e E-W (também identificadas por estes
autores) para acomodarem a deformacdo compressiva, tendo as falhas N-S funcionado
como rampas laterais e as falhas E-W como cavalgamentos.

A partir do Pliocénico até ao Quaternario a colisdo entre Africa e a Eurasia comegou a
mudar gradualmente de uma direc¢do NW-SE para uma direccdo WNW-ESE (Ribeiro et al,
1986) criando assim condigbes para a reactivacao das falhas de orientagdo N-S a NE-SW

herdadas do rifting mesozoico.

2.2.Unidades Morfo-Tectonicas

2.2.1. Planicie Abissal do Tejo

A Planicie Abissal do Tejo (PAT) localiza-se na zona sul da Margem Oeste Ibérica
sensivelmente entre os paralelos 36°30°'N e 39°N e os meridianos 10°30°'W e 13°W
(figura 2.1). E limitada a este pela Margem do Alentejo e a oeste pela crista Madeira Tore.
A norte o Esporao da Estremadura separa a Planicie Abissal do Tejo da Planicie Abissal da
Ibéria e a sul a separacdo com a Planicie Abissal da Ferradura é feita pelo Banco de
Gorringe e pelo Monte Hirondelle. Apresenta uma forma aproximadamente quadrangular
com um perimetro de cerca de 780 km, ocupando uma area de aproximadamente 40 000
km?. A sua superficie € muito plana apresentando declives muito baixos variando entre 0,1°
e 0,06° nos lados Norte e Este e entre 0,04° e 0,01° a Sul e Oeste. Pode ser delimitada pela
isobata dos -4800 m e as zonas mais profundas (situadas na zona Sul e Sudeste) atingem

pouco mais de -5150 m.



A PAT formou-se durante a abertura do Atlantico norte e coincide com a zona de anomalia
tranquila cretacica situada entre a crista Madeira-Tore e a Margem do Alentejo (Mougenot,
1988). Assume-se que a zona de Transicdo Oceano-Continente (TOC) se encontra na PAT
embora a sua extensao e localizagdo exacta ainda levantem algumas questdes (ver ponto
2.2.6).

A sua cobertura sedimentar consiste em Turbiditos (depdsitos gerados por correntes de
turbidez), provenientes na sua maioria dos canhbes de Cascais, Lisboa e Setubal.

intercalados por niveis de sedimentacao pelagica (Pinheiro 1994).

Figura 2.1: Mapa da Planicie Abissal do Tejo onde se pode observar as zonas de transigdo oceano-continente
(TOC) propostas por: a) Pinheiro et al, 1992; b) Afilhado et al, 2008; c) Mougenot, (1988) e Mauffret et al,
(1989b).




2.2.2. Banco de Gorringe

Situado no extremo Sul da PAT, o Banco de Gorringe (BG) é um relevo submarino que
apresenta uma forma alongada segundo uma direccdo ENE-WSW. Tem cerca de 250 km
de comprimento, 80 km de largura e eleva-se do fundo do mar de uma profundidade de
aproximadamente -5000 m apresentando duas elevagdes principais, Gettysburg e Ormonde
respectivamente a -24 e -80 m de profundidade separados por uma sela a -900 m de

profundidade (figura 2.2).
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Figura 2.2: Vista 3D, de sul para norte, do Banco de Gorringe. O perfil mostra as elevagdes principais,
Gettysburg a esquerda e Ormonde a direita, separadas por uma sela. A marca a vermelho assinala o local da
sondagem DSDP Site 120. Escalas do perfil em metros com sobrelevagéo de 15x.

O Banco de Gorringe constitui uma das principais anomalias gravimétricas da Terra
(Girardeau et al., 1998), coincide com uma das trés zonas sismogénicas mais importantes
da Zona de Fractura Agores-Gibraltar (figura 2.3) e foi interpretado no passado por diversos
autores como um cavalgamento litosférico na fronteira de placas Africa-Eurasia (e.g., Purdy,

1975 in Pinheiro et al., 1996, Sartori et al., 1994, Terrinha, 1998).



Figura 2.3: Mapa da sismicidade histérica para a area em estudo onde se observa uma grande concentragao de
epicentros no Banco de Gorringe (BG). PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espordo da Estremadura; CMT —
Crista Madeira-Tore; MA — Margem do Alentejo. Dados compilados dos seguintes catalogos publicados:
catalogo de llidio e Mendes Victor, de 1900 a 1969; Catalogo do IM de 1970 a 2000; Boletins provisérios do IGN
de 2001 a 2007.

A sondagem DSDP 120 (Ryan et al., 1973), realizada no monte de Gettysburg (figura 2.2)
permitiu caracterizar a sua litologia e estratigrafia. Foram identificadas quatro unidades
litostratigraficas correspondentes a sedimentos marinhos pelagicos datadas do Cretacico
Inferior ao Plistocénico que assentam sobre uma unidade que foi interpretada como
composta essencialmente por basaltos e gabros serpentinizados (Ryan et al, 1973)

(figura 2.4).



Unidade Litologia Idade
i Ooze de Foraminiferos de cor ; ..
. : Plistocénico
laranja acinzentada.
2 Qoze de Foraminiferos branca. Pliocénico
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35m
3 Ooze (.ie' Nanoféss?it:: com Miocénico
foraminiferos. Pelagico. inferior
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4 Mau,'gz_is argilosas laminadas. Cretdcico
Pelagico. Inferior
246 m
5 Série ofiolitica.
253.4m

Figura 2.4: Unidades litostratigraficas identificadas na sondagem DSDP Site

120. A linha a vermelho assinalada aos 120 m representa uma discordancia. (Extraida de Ryan et al., 1973).

As datacbes postas em evidéncia pela cristalizacdo dos gabros indicam uma idade para o
Banco de Gorringe de 143 Ma (Féraud et al., 1986 in Girardeau et al., 1998) sendo a sua
formacdo associada & paleo-juncéo tripla Africa-América-Eurasia e ao regime extensional
que deu inicio abertura do Atlantico Norte (Terrinha, 1998). De acordo com a sondagem
DSDP Site 120, realizada no topo do BG (Ryan et al, 1973), existe um hiato na
sedimentacdo entre o Cretacico inferior e o Miocénico inferior que sugere um primeiro
episddio para o soerguimento do BG durante este intervalo de tempo (Roque, 2007).
Contudo, a passagem de uma facies sedimentar caracteristica de aguas profundas no
Miocénico inferior para uma facies sedimentar caracteristica de aguas pouco profundas no
Pliocénico inferior, posta em evidéncia na mesma sondagem, sugere que o apogeu do
soerguimento do BG se tenha dado durante este intervalo de tempo (Ryan et al, 1973).

Foram ainda reconhecidos dois corpos de facies sismica cadtica, na Planicie Abissal do
Tejo, associados ao soerguimento do BG. O primeiro corresponde ao corpo D identificado
em Mauffret et al (1989 em Roque, 2007) que ocorre acima da discordancia angular que
separa as sequéncias 1A e1B, datadas do Miocénico médio, reconhecidas pelos mesmos

autores. O segundo corresponde a um slumpe de extensao limitada e idade provavelmente



tortoniana (Terrinha, 1998). A formacdo destes corpos podera estar associada aos
episédios tectdnicos compressivos que correspondem respectivamente a formacao da
cadeia de cavalgamentos que formou a Arrabida (Kullberg et al, 2000; Ribeiro et al, 1990 in
Roque, 2007) e a fase final da colisdo do arco orogénico de Gibraltar e formacao das
cadeias Bética e Rifenha, respectivamente no sul de Espanha e no noroeste de Africa

(Roque, 2007).

2.2.3. Esporao da Estremadura

O Esporéao da Estremadura (EE) separa a Planicie Abissal da Ibéria da Planicie Abissal do
Tejo. E limitado a norte pelo Canh&o da Nazaré e a sul pelo Canh&o de Cascais. Apresenta
uma forma triangular, com uma orientagdo E-W. Corresponde a uma das mais importantes
morfologias da margem continental Portuguesa e estende-se cerca de 100 km para oeste
até perto da Montanha submarina de Tore (Figura 2.1). Apds a fase distensiva associada ao
rifting mesozdico no bordo ocidental da Bacia Lusitaniana, o campo de tensdes regional
passa de distensivo a compressivo, como consequéncia da rotacdo sinistrégira da
Peninsula Ibérica e abertura da Baia da Biscaia verificando-se nessa altura um abatimento
do bloco ocidental da falha da Nazaré e emerséo do EE (Badagola 2008). Este autor refere
ainda a obteng&o de diversas amostras de basalto alcalino por Mougenot (1976) bastante
semelhantes aos basaltos do Complexo Vulcanico de Lisboa reconhecidos no territério
emerso. Mougenot (1988) refere também uma amostra de basalto alcalino recolhida no
Rincdo da Pomba que apresenta uma idade de 74+0.7 Ma. Apds esta fase de possivel
actividade magmatica, o EE ¢é afectado pela colisdo Alpina que gera uma série de
dobramentos no Oligocénico (Mougenot, 1988) e exposicdo sub-aérea na passagem do
Paleogénico ao Neogénico (Badagola 2008). Pensa-se que a inversao tectonica das falhas
sin-rift durante a fase de compressdo Miocénica gerou a morfologia actual do EE

(Mougenot, 1988; Neves et al, 2008).

10



2.2.4. Crista Madeira-Tore

A Crista Madeira-Tore representa uma sequéncia de elevagées com uma orientagdo NNE-
SSW, que se prolongam por aproximadamente 900 km e onde se destacam, a ilha da
Madeira a sul, o Monte Submarino Josephine ao centro e a montanha submarina de Tore a

norte (figura 2.5)

Figura 2.5: Mapa de localizagéo da Crista Madeira-Tore. PAT — Planicie Abissal do Tejo IM - llha da Madeira;
MST — Montanha Submarina de Tore; MSJ — Monte Submarino Josephine.

O Monte Josephine apresenta uma forma circular com um didmetro de ~30 km, a zona
central atingeuma profundidade de ~2200 m e a sua vertente mais alta, a sudoeste,
atinge -130 m de profundidade (figura 2.6). A montanha submarina de Tore apresenta
uma forma eliptica com 120x90 km, uma zona central que atinge uma profundidade
superior a -5000 m rodeada por vertentes com -2500 e -3000 m de profundidade

(figura 2.7).
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Figura 2.6: Vista de sul para norte do Monte Josephine. As marcas a vermelho indicam os locais onde foram
recolhidas amostras para datagdo. Escala vertical do perfil varia entre -500m e -4000m com sobrelevacéo de
6.7x.
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Figura 2.7: Vista de sul para norte da Montanha Submarina de Tore. As marcas a vermelho indicam os locais
onde foram recolhidas amostras para datagao. Escala vertical do perfil varia entre -3000m e -5500m com

sobrelevacéo de 14.2x.

A sua idade e origem s&o ainda controversas. Segundo Peirce and Barton (1991 em
Pinheiro et al., 1996), a sua formacado resultou de actividade vulcanica perto da Crista
Médio-Atlantica contemporaneamente com a formagao da litosfera oceanica adjacente.
Louden et al. (2004) identificaram alguns padroes de espessura da crosta, através da
utilizacado de mapas de anomalias da profundidade do soco para as varias fases de abertura
do Atlantico Norte, que associaram a vulcanismo do tipo hotspot, donde resultou ainda,
segundo estes autores, a Crista Madeira-Tore. Ainda segundo Louden et al (2004) esta

actividade ocorreu entre os 130 e os 110 Ma. Geldmacher et al. (2006), através de datacdes
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de rochas vulcanicas dragadas em diversas zonas da crista (figura 2.6), identificaram dois
episodios maiores de actividade vulcanica: o primeiro na base da crista (80 a >95 Ma) e o
segundo nas montanhas submarinas da crista (0.5 a 16 Ma). Merle et al. (2006) dataram
amostras recolhidas na montanha submarina de Tore (figura 2.7) tendo chegado a um

intervalo de tempo para a sua formagao de 80 a 88 Ma.

2.2.5. Margem do Alentejo

A Margem do Alentejo estende-se desde o Canh&o de Setubal, a norte, até ao Canhéo de
Sao Vicente, a sul, e engloba o talude e a plataforma continentais da margem sudoeste

Portuguesa (figura 2.8).

Figura 2.8: Localizagdo da Margem do Alentejo (MA). CS — Canhéo de Setubal; CSV — Canhéo de S. Vicente.

Apresenta um declive suave que se estende desde o Canhao de Setubal até a montanha
submarina dos Descobridores e divide-se em dois sectores, norte e sul, por um relevo
alongado - o Espordo de Sines - que se estende desde o cabo de Sines até as montanhas

submarinas dos Principes de Avis. O sector sul da plataforma destaca-se do sector norte
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por apresentar um incremento no declive e ser essencialmente composto por rochas do
Paleozoico (Alves et al., 2000).

De acordo com a morfologia, Terrinha et al. (2003) dividem a zona do talude em trés
sectores distintos: o sector norte caracterizado pelo canhdo de Setubal, que juntamente
com os canhao de Lisboa e Cascais, representam os grandes fornecedores de sedimentos
para a Planicie Abissal do Tejo; o sector central, que se estende de 37°50’ N até 38°20’ N,
consiste numa superficie de agradacéo convexa, mergulhando suavemente para oeste e faz
a ligagao da plataforma interna com a Planicie Abissal do Tejo; o sector sul, que se estende
desde o Cabo de Sao Vicente até 37°50’ N, apresenta uma morfologia complexa composta
por escarpas de falhas activas, escarpas de falhas exumadas e uma bacia interna (Rincao
do Lebre).

A formagdo da Margem do Alentejo ocorreu durante o Mesozdico como consequéncia das
diversas fases de estiramento litosférico ou rifting responsaveis pela separagao da Ibéria da

América do Norte e expanséao do Atlantico Norte (Pinheiro et al., 1996).

2.2.6. Zona de Transi¢ao Oceano-Continente

A Zona de Transicdo Oceano-Continente (TOC) na Planicie Abissal do Tejo continua sem
estar bem constrangida, quer pelo facto de nao ter sido sujeita a um estudo tao intenso
como por exemplo a Planicie Abissal da Ibéria, quer por utilizar varios métodos de estudo
indirectos (interpretacdo de perfis sismicos multicanal, sismica de refraccdo, mapas de
anomalias magnéticas e estudos gravimétricos) que so6 por si, permitem a possibilidade de
existéncia de diferentes interpretagdes. Debatendo-se com algumas destas problematicas a
TOC tem sido definida, por varios autores, em diferentes zonas da PAT (figura 2.1).

Através da interpretacdo de perfis sismicos multicanal, dados de gravimetria e anomalias
magnéticas Mougenot, (1988) e Mauffret et al., (1989b) colocam a TOC na base do talude,
classificando quase toda a Planicie Abissal do Tejo como sendo crosta oceénica. Estes
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autores identificam uma unidade sismostratigrafica que consideram como depésitos de
sedimentos sin-rift sobre crosta continental que nao se estendem sobre a crosta oceanica.
Pinheiro et al. (1992) sugerem uma zona de transigdo proxima de 11°30'W numa posigao
simétrica a zona de transicao que foi identificada para a Bacia de South Newfoundland.
Estes autores consideram ainda a anomalia magnética M11 (136 Ma) como inicio da
formacado de crosta oceanica e reconhecem uma anomalia magnética linear, N-S, bem
definida, aproximadamente a 11°24’'W, como representante TOC.

Afilhado et al. (2008) usando sismica de refraccéo e relacionando os dados obtidos com
interpretacdes sismostratigraficas e mapa de anomalias magnéticas colocam a zona de
transicao entre os 10.2°W e 10.5°W identificando assim uma faixa de cerca de 40 km como

Zona de Transigcao Oceano-Continente.

2.3.Sismicidade Historica

De acordo com varios autores a actividade sismogénica e tsunamigénica na PAT encontra-
se relacionada com a convergéncia entre Africa (Nubia) e Eurasia e particularmente com a
actividade tectonica na zona de fractura Acgores Gibraltar que marca essa fronteira (Borges
et al., 1996, 2001; Batista et al., 1998; Gracia et al., 2003; Zitellini et al., 2004). Como
consequéncia, observa-se, na PAT, um padrdao de actividade sismica difuso com
concentracao da sismicidade no limite meridional da PAT (figura 2.9) e sismicidade menor e
mais difusa a norte, no EE e a oeste, no talude e plataforma continentais.

A velocidade estimada para a convergéncia entre a Nubia e a Eurasia, para os ultimos trés
milhdes de anos, no sector oriental da zona de fractura Agores-Gibraltar (entre Gorringe e o
estreito de Gibraltar), foi de 4 mm/ano, segundo uma direccdo aproximada NNW-SSE

(Zitellini et al., 2009). De acordo com Cabral (2003), estas condi¢cdes permitem as falhas
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activas em Portugal continental apresentarem taxas de actividade baixas, normalmente

compreendidas entre 0.2 mm/ano e 0.005 mm/ano (Cabral, 1995 em Cabral 2003).
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o 21-4
D 41-6
@® 61-8
,; Altimetria(m)
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Figura 2.9: Actividade sismogénica para a TAP e zonas adjacentes. PAT— Planicie Abissal do Tejo; EE —

Esporéo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo.

Dados compilados dos seguintes catalogos publicados: catalogo de llidio e Mendes Victor, de 1900 a 1969;
Catalogo do IM de 1970 a 2000; Boletins provisérios do IGN de 2001 a 2007.

A margem continental portuguesa e o territério emerso tal como a PAT, podem ser

classificados como tendo uma actividade sismica moderada caracterizada por uma

ocorréncia de pequenos eventos (M <5.0) e ocasionalmente de eventos maiores (5.0 <M <

7.8) (Borges et al, 2001). Contudo, deve ter-se em consideragao que, um padrao de

sismicidade difuso e a rara ocorréncia de sismos de grande magnitude podem significar que

as estruturas que apresentam pouca actividade possam estar associadas a sismos de

grande magnitude como pode ser o caso do sismo de 1 de Novembro de 1755 (Terrinha et

al, 2003).
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3. Dados e Métodos

3.1. Dados

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois tipos de dados: dados de batimetria
que permitem o reconhecimento da morfologia do fundo oceénico e dados de sismica de
reflexdo multicanal que permitem um reconhecimento da morfologia e da estruturas internas

da crusta.

3.1.1. Dados de Batimetria

Os dados de batimetria adquiridos por eco-sonda multi-feixe utilizados neste trabalho
cosntituem uma compilacdo de diversas fontes, nomeadamente da compilacdo da
batimetria multi-feixe SWIM (Zitellini et al, 2009) que, por sua vez, trata-se duma compilagéo
de varias campanhas de batimetria multi-feixe, da batimetria multi-feixe adquirida na
campanha LXCan (Valadares e Roque, 2007) e da batimetria multi-feixe adquirida no
quadro dos levantamentos batimétricos do Projecto de Extensado da Plataforma Continental,
executados pela EMEPC (Estrutura de Missdo Para a Extens&do da Plataforma Continental).
Nas zonas nao abrangidas por esta compilacdo de dados de batimetria multi-feixe foram
usados dados da batimetria GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) de acordo
com o mapa da figura 3.1. Para a produ¢ao do mapa batimétrico da figura 3.2 usou-se uma

grelha com uma célula de 250 m.
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3.1.2. Dados de Sismica de Reflexao Multicanal

Os dados de sismica de reflexdo multicanal utilizados neste trabalho encontram-se no arquivo da
Unidade de Geologia Marinha do Laboratério Nacional de Energia e Geologia. Os perfis utilizados
estdo em formato digital (com excepcao para a campanha GSI-84 que se encontrava impressa
em papel e que foi transformada em formato digital de acordo com o processo que sera descrito
no ponto 3.4.) e foram integrados num projecto de interpretagcdo sismica através dos softwares
OpenWorks, SeisWorks e ZMap-plus, cedidos pela Landmark Corporation.

As campanhas utilizadas sdo designadas pelos acrénimos dos respectivos projectos e as suas

caractristicas técnicas descritas seguida e sucintamente.

IAM

Os perfis de sismica multicanal IAM (Iberian Atlantic Margin) (figura 3.3) foram adquiridos em
1993 pelo navio oceanografico Geco Sigma. Foi usada uma fonte acustica de 36 canhdes de ar
dispostos em 6 grupos, com um volume total de 123,3 litros e uma pressdo de 10’ Pa. A cadeia
de hidrofones possuia um comprimento de 5000 metros, com 192 canais de 40 hidrofones
dispostos de 25 em 25 metros. O intervalo entre disparos foi de 75 m e a taxa de amostragem de

4 ms (Banda et al., 1995).

ARRIFANO

Os perfis de sismica multicanal ARRIFANO (Arco Rifano) (figura3.3) foram adquiridos em 1992 a
bordo do navio oceanografico italiano R/V OGS-Explora. Foi usado, como fonte acustica 32
canhdes de ar com uma capacidade total de 80 litros. A cadeia de hidrofones possuia um
comprimento de 3000 metros, possuindo 120 canais com os hidrofones agrupados de 25 em 25

metros. O intervalo de disparo foi de 50 m e a taxa de amostragem de 2 ms (Sartori et al., 1994)
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LUSITANIE 86

Os perfis de sismica multicanal LUSITANIE 86 (figura3.3) foram adquiridos em 1986 com
instrumentagao do Institut Frangais du Pétrole, que incluia dois canhdes de agua Sodera de 400
in® e uma cadeia de hidrofones com 96 canais. O intervalo de disparo foi de 50 m e a taxa de

amostragem de 2 ms (Mauffret et al., 1989)

BIGSETS

Os perfis de sismica multicanal BIGSETS (Big Sources for Earthquake and Tsunamis) (figura3.3)
foram adquiridos em 1998 pelo navio oceanografico R/V Urania. Foi usado, como fonte acustica,
quatro canhdes de ar do tipo SODERA-SSI GI-GUN que variavam entre 150 in® e 250 in®. A
cadeia de hidrofones usada 37.5 m e 50 m e a taxa de amostragem foi de 1 ms (Zitellini et al.,

2001).

STEAM 94

Os perfis de sismica multicanal STEAM 94 (figura3.3) foram adquiridos em 1994 a bordo do navio
oceanografico MV Zirfaea. Foi usado, como fonte acustica, um canhdao de ar com uma
capacidade total de 10 in® e como fonte receptora uma cadeia de hidrofones com 12 canais
espacados de 25 m. O intervalo de disparo foi de 25 m e a taxa de amostragem de 0.5 ms

(STEAM report, 1994)

GSl 84

Os perfis de sismica multicanal GSI 84 (figura3.3) foram adquiridos pelo navio oceanografico
Canadiano M/V P.E. Haggerty, durante a campanha, GSI-84 realizada pela Geophysical Service
Incorporated entre 1 de Novembro e 30 de Dezembro de 1984, na plataforma Continental Oeste
Portuguesa. Foi usado como fonte acUstica uma cadeia de canhdes de ar de 2775 in®. A cadeia
de hidrofones possuia um comprimento de 3000 metros, possuindo 120 canais com 27
hidrofones cada. O intervalo de disparo foi de 25 m e a taxa de amostragem de 2 ms (Alves et al,,
2000).
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3.2. Aquisicao Sismica

Os objectos geolégicos estudados em Geologia Marinha encontram-se, na grande maioria dos
casos, sob a coluna de agua e nao sao de tao facil acesso como os que se encontram em terra.
A necessidade de estudar a geologia nesses ambientes levou ao desenvolvimento de métodos
geofisicos indirectos que, através da utilizacdo de ondas acusticas, conseguem atravessar a
coluna de agua, os sedimentos e rochas sob o fundo marinho, e reproduzir, com alguma
fiabilidade, imagens da morfologia do fundo e das estruturas internas da crusta.

Neste trabalho foram utilizados dados provenientes de dois métodos que utilizam ondas
acusticas: Sismica de Reflexdo e Eco-sonda Multifeixe.

A Sismica de Reflexdo consiste na utilizagdo de ondas acusticas produzidas e manipuladas
artificialmente que, através da sua propagacao pelos materiais constituintes da crusta, geram
padrdes acusticos ao serem reflectidas, nas superficies de interface entre rochas diferentes com
contraste de impedancia acustica elevado (relagao entre a velocidade de propagacao das ondas
sismicas e a densidade do meio que atravessam). Estes padrbes de reflexao sdo posteriormente
convertidos em informacgao geolégica de acordo com modelos de interpretacao sismostratigrafica,
estrutural e tectonica (Duarte, 2007). O sistema é constituido por uma componente emissora
denominada fonte acustica e uma componente receptora denominada cadeia de hidrofones
(streamer). Esta pode ser simples ou composta, de acordo com a aquisicéo, respectivamente, de
sismica monocanal ou multicanal.

A Eco-sonda Multifeixe € um sistema que permite obter dados de batimetria reproduzindo uma
imagem da morfologia do fundo do mar. O sistema é composto por dois transdutores,
correspondendo a um transmissor e a um receptor. O transdutor transmissor € composto por
varias eco-sondas de alta precisdo que emitem varios feixes acusticos dispostos sob a forma de
leque de modo a cobrir uma determinada faixa do fundo oceénico. A dimensao desta faixa varia

de acordo com o angulo de abertura entre os feixes e a profundidade. O transdutor emissor
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recebe o eco das ondas emitidas e calcula o tempo entre a emissao e a recepgao para as varias

direcgdes dos feixes determinando a morfologia do fundo (Duarte, 2007).

3.3. Estratigrafia sismica

De acordo com Emery e Myers (1996) a estratigrafia sismica tem sido, nos ultimos 30 anos, a
area das Ciéncias da Terra que mais se tem desenvolvido. Esta metodologia de interpretagdo de
linhas de sismicas foi desenvolvida e formalizada, nos anos 70 do século XX, por um grupo
liderado por R. Mitchum e P. Vail e publicada na Memoaria n° 26 da American Associaton of
Petroleum Geologists: “Seismic stratigraphy: Applications to hydrocarbon exploration” (Payton,
1977).

Trata-se duma técnica que permiteinterpretar informagéao geoldgicaa partir de reflexdes sismicas
(Mitchum et al., 1977a; Emery e Myers, 1996) . De acordo com Roque (2007), a Estratigrafia
Sismica consiste nummodelo conceptual e numa metodologia de interpretagdo de linhas sismicas
que inovou osmétodos classicos de analise de bacias. Segundo este autor trata-se duma
metodologia desenvolvida com base na informagcéo contida em linhas sismicas de reflexao,
estando focalizada na interpretagdo das superficies sismostratigraficas e permitindo extrair
informacdo geoldgica relacionada com variagbes eustaticas, eventos tectdnicos e/ou
sedimentares.

As reflexbes sismicas sdo geradas nas interfaces fisicas das rochas (ver ponto 4.1), sendo
paralelas a superficies de estratificagdo ou descontinuidades, ambas com significado
cronostratigrafico (Mitchum et al, 1977b; Roque, 2007). Considerando que as reflexdes traduzem
relacbes geométricas entre este tipo de superficies €& possivel efectuar correlagdes
cronostratigraficas. Com base nestas relagdes torna-se entdo possivel inferir, espessuras
sedimentares (geralmente medidas em tempo duplo) e combinando com dados geoldgicos
obtidos em sondagens ou cores inferir ambientes deposicionais, paleobatimetria, historia
sedimentar, relevo e topografia, paleogeografia e histéria geoldgica (Mitchum et al., 1977a). De
acordo com estes autores a sequéncia deposicional constitui a base do modelo de Estratigrafia
Sismica sendo definida como uma unidade estratigrafica constituida por uma sucessao continua
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de estratos, geneticamente relacionados e limitada na base e no topo por discordancias ou pelas
suas conformidades correlativas (figura 3.4). Mitchum et al, (1977b) definiram trés novos

conceitos utilizados na analise estratigrafica: sequéncia sismica, unidade sismica, facies sismica

(figura 3.5).
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Figura 3.4: Esquematizacdo de uma sequéncia deposicional idealizada. Os limites sdo

definidos pelas superficies A e B. (Extraida de Mitchum et al., 1977b).

Na interpretacdo de linhas sismicas de reflexdo utilizam-se as relagbes geométricas entre as
reflexdes para definir sequéncias sismicas, os seus limites e tentar deduzir as caracteristicas do

ambiente deposicional (Roque, 2007).

Figura3.5: Exemplo de uma sequéncia sismica e das unidades sismicas que a compdem. Destacam-se as
descontinuidades que constituem os limites da sequéncia sismica e as que individualizam as unidades sismicas U1, U2
e U3 assim como as diferentes facies que caracterizam as varias unidades sismicas. (Modificada de Vail e Cramez,
1990). Retirado de Roque 2007.

A analise da facies sismica consiste na identificagdo de: a) geometria e tipo de terminagao das
reflexdes; b) caracter das reflexdes; c) configuragdo das reflexdes internas; d) forma externa das

unidades sismicas.
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a) Geometria e tipo de terminagao

A geometria e o tipo de terminagao das reflexdes permitem-nos identificar os limites, superior e
inferior das unidades sismicas. Sao possiveis distinguir cinco tipos de terminagdes de reflexdes:

onlap, downlap, toplap, truncatura e concordancia. A sua definicdo e o seu significado geolégico

encontram-se descritos na figura 3.6.

Terminacao das
reflexdes

It

Downlap

.

Toplap

I

Truncatura

)

Concordéancia

Il

Definigao

Terminagio lateral progressiva
de reflexdes inicialmente
horizontais ou inclinadas contra
uma superficie com inchinagio
Superior.

Terminagio lateral de uma
reflexio inicialmente inclinada
contra uma superficie de mencr
inclinagio cuhorizontal.

Terminacgio tangencial de
reflexdes inchinadas contra uma
superficie suprajacente com
menor inclinagio.

Terminacgéo lateral das reflexdes
contra uwma superficie
discordante de origemercsiva ou
estrutural gue limita
superiorments  Wna sequéncia
sismica.

As reflexdes apresentam uma
disposicdo sensivelmente
paralela ao limite
superior/inferior de uma
sequéncia sismica, estando
ausente gqualguer
desconfinuidade angular.

Interpretacao geologica

E indicador de ndo deposigio. Em
alguns locais este padrioc de
terminagdo de reflexdes € comtrolado
pelas irregularidades do fundo.
Constitui o indicador mais fidvel para
identificar o limite inferior de uwma
sequéneia sismuca.

E frequentemente indicador de um
hiato de nfo deposigdo.

E considerado wma evidéncia de ndo
deposigic (sedimentary bypassing).
Faramente resulta de erosdo.

Indica a presenca de wma superficie
erosiva ou estrufural. Trata-se do
critéric mais fidvel para identificar o
limite superior de uma sequéncia

Manutencgdo das condigdes
deposicionais.

Figura 3.6:Tipos de terminagdo das reflexées e a respectiva interpretagdo geolégica.
(Dados extraidos de Mitchum et al., 1977b; Sangree e Widmier, 1977; Mignot, 1984;
Hardage, 1987. Retirado de Roque 2007).
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b) Caracter das reflexdes

O caracter das reflexdes transmite-nos informagao geoldgica (Mitchum et al., 1977c), sendo por
isso um dos parametros utilizados para a caracterizagdo da Facies Sismica.
Na avaliagdo do caracter das reflexdes estimam-se os seguintes parametros: continuidade das

reflexbes, amplitude das reflexbes, frequéncia das reflexbes, assinatura. O seu conceito e

interpretacao geoldgica encontram-se descritos na figura 3.7.

das reflexdes

directamente relacionada com
a continmdade fisica deste.

PARAMETROS CONCEITO INTERPRETACAO GEOLOGICA
SISMICOS
Cormresponde & justaposicdo | Indica a continmdade da estratificacio, a extensio de um
lateral de reflexdes sucessivas | ambiente de deposigio e energia envolvida mnos
Continnidade | num mesmo horizonte e esta | processos sedimentares. A continuidade elevada de um

horizonte testemunha a manutencdo das condigdes de
sedimentaco sem perturbacdes do regime energético;
em oposigio, a fraca continmdade evidencia um
ambiente sujeito a variagdes da energia de deposigio.

Amplitude
das reflexdes

Refere-se a amplitude
maxima da onda reflectida, e
depende  directamente do
coeficiente de reflexio e do
contraste  de  impedincia
acistica. Esta também
relacionado com 0
espacamento dos estratos e o
contendo em fluidos.

O forte contraste de impeddncia actstica entre dois
me1os fraduz-se por uma grande amplitude, evidente no
registo sismico pela ocorrénecia de uma marca muito
sombreada. A magnitude e contimudade lateral deste
parametro permitem deduzir o tipo de litoficies
presentes tirar ilacdes acerca da energia do meio. Uma
variacio rapida de amplitude revela uma subita
modificacio na natureza das formacdes, e ocorrem em
ambientes caractenizados por niveis de energia e
deposicio elevados. A  estabilidade do wvalor da
amplitude ao longo de distincias consideraveis traduz
uma importante continmdade dos  estratos e
uniformidade da litologia. Geralmente, identificam-se
fortes amplitudes na ficies detritica de plataforma. onde
existem intercalagdes de depdsitos de alta e baixa
energia. Em oposigio, as fracas amplitudes observam-se
nos ambientes cuyja energia € constante.

Frequéncia
das reflexdes

mtervaloe de
reflexdes

Trata-se do
tempo entre
SUCEessivas.

Estd mtimamente relacionada com as caracteristicas
mstrumentais, sendo porém. afectada pelo conteudo em
fluzdos, e sobretudo pela espessura das camadas
sedimentares, com a qual apresenta uma relagio inversa.
Assim, as frequéncias elevadas correspondem a estratos
finos, enguanto que as zonas de transicio apresentam
valores baixos para este parametro.

Assinatnura

Consiste nas caracteristicas
particulares exibidas por um
horizonte.

Estas caracteristicas permitem, com algumas precaugdes,
a sua identificacdo quando a continuidade ¢ pequena.

Figura 3.7: Parametros sismicos e interpretacédo geoldgica. (Dados extraidos de Mitchum et al., 1977c; Sangree e

Widmier, 1977; Mignot, 1984; Hardage, 1987; Catafau, 1987; Lobo, 1995. Retirado de Roque 2007).
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c¢) Configuracao das reflexdes internas

As relagcdes geométricas das reflexdes sismicas no interior duma unidade sismica permitem-nos,
muitas vezes associar a facies sismica a processos de deposi¢ao, erosao, paleotopografia ou a

presenca de fluidos. Podem-se distinguir varios tipos de configuragdes como mostram as figuras

Cadtica
ST T g

s '\'_
— bl

- — Y
L R

[i f‘_‘-\.:"'r‘

Transparente

—_

As reflexdes dispdem-se
paralelaments, apresentando boa
amplitude e continnidade.

Az reflexdes apresentam um padrio
divergente ou convergente,
venficando-se vanacdes laterals de
espessura das umdades, a qual
auments on diminni, respectivamente
emdirecgioa bacia.

As reflexdes sdo descontnmas e
dispdem-se desordenadamente, sendo
caracterizadas por frequéneias
elevadas.

Este tipo de configuragis carateriza-se
pela auséneia total ou parcial de
reflexdes ou pela inexist®ncia de
continmdzde lateral

3.8e3.9
Configuracoes Descricédo Ambiente sedimentar
das reflexdes
Paralela
Paralela A 3na presenca sugere sedimentacdo segundo

taxas uniformes ou a occorréncia de
subsidéncia gradual e regular. Ocomsm
frequentemente nas plataformas continentais
cuem bacias estaveis.

Ambos os fipos de configuracio estio
aszociados & vanagdes lateras da taxa de
sedmentaciic ou 4 progressiva inclinacéio da
superficie de depostgio.

Traduzem grande varizbilidade das condipdes
do ambiente de deposigio. Esta configuracio
€ geralmente reconhecida nas estmfuras de
deslizamente gravitico (slumps), nos
complexos de ergsio 2 nas formas de
presnchiments de alta energia, nss zonas
afectadas por dobramentos ou falhas.

Traduz a2 presenca de litelogias mmito
homogéneas (zem constraste de mmpedincia
acustica), ou fortemente deformadas elou
metamorfizadas, cu & ocorréneia de corpos
ignees oumassas salinas. Uma sedimentacéo
rapida & uniforme de depdsitos argilosos
apresenta 1gualmente este tipo de resposta
acistica.

Figura 3.8: Configuragdes internas das reflexdes e ambientes de deposi¢ao relacionados.
(Dados extraidos de Mitchum et al., 1977c¢; Sheriff e Geldart, 1983; Mignot,1984; Vail e
Cramez, 1990). Retirado de Roque 2007.
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Configuragoes Progradantes

Obliqua paralela

NN

Obligua tangencial

.

Sigmoidal-obliqua

K

Shingled
—_—

Hummocky

Descrigao

As reflexdes dispiem-se em sigmoide,
gpresentande inclinagdo e espessura mails
elevada nos segmentos médios, terminando em
concordincia relativamente ao limite supenor
e em downlap em relacio ac linmte infenor da
unidade.

O conjunts das reflexdes & mterpretade como
exclusivamente progradante (sem agradacio).
Em ambos 03 casos, as reflexdes terminam em
foplap emrelacio ac limite supertor da umdade.
Conziderando a terminacdo das reflexdes na
base da unidade distinguem-se dois tipos de
configuragdo:

- Paralela: asreflexdes apresentam mnclinagéo
constante com terminagio em downlap.

- Tangencial: a inclinacio das reflexdes
diminm progressivamente do topo para a base
da sequéncia progradante termunande em
concordincia.

Este tipo de configuragdio progradante resulta
de combinagdes de progradagdes sizmeidais e
obliguas, reflectindo a alternancia de episodios
agradacionais e de ndo depesicde,
Tespectivamente.

As reflexdes apressntam geomeinia obligua,
embora com pequena inclinagio.

As reflexdes sdo descontinuas e imegulares,
geralmente cominclinacdes opostas.

Ambiente Sedimentar

Esta configuragio testemunha nm
ambiente de deposicio de baixa
eNergia e esCasso acarreio
sedimentar, sujeito  a subsidéncia
rapuda

A génese deste padrdo de reflexdes
progradantes esta dependente da
conjugacde de diversos factores, em
particular, de wm Importante
acarreio sedimentar num ambients
de alta energia, subsidéneia nula ou
msgmificante, e estabilidade do
nivel domar.

O seu desenvolvimento esta
assoclade a2 um ambiente
deposicional dominado por energia
elevada.

Geram-se2 por progradagic em
agnas pouce profundas.

Esta confizuragiio & interpretada
como resultante da interdigitagdo de
pequenos lobules de progradacio
desenvolvides em ambientz de
plataforma interna, em dguas pouco
profundas muma pesigdo prodeltaica
ouinterdeltaica.

Figura 3.9: Configuragbes internas progradantes e ambientes de deposigao relacionados. (Dados compilados de
Mitchum et al., 1977c; Sheriff e Geldart, 1983; Mignot,1984; Vail e Cramez, 1990). Retirado de Roque 2007.

d) Forma externa das unidades sismicas.

Permite identificar e individualizar uma unidade sismica em relacao as unidades que lhe sao
préximas e permite-nos inferir o tipo de ambiente sedimentar. Distinguem-se diversos tipos de

forma externa, como mostra a figura 3.10, associadas a diferentes tipos de ambiente sedimentar

(figura 3.11).
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Lobulo ou
Lenticula

il fl;reenchjmutu
na frente de Talude

Figura 3.10: Principais tipos de forma externa das unidades sismicas. (Adaptado de
Mitchum et al., 1977a

FORMA EXTERNA AMBIENTE DE DEPOSIGAO
Lamina paralela Estas formas podem atingir grandes dimensdes e ocorrem com
Cunha frequéncia associadas a depositos de plataforma, apresentando
Banco configuragdes paralelas, divergentes ou progradantes.

Correspondem geralmente a sedimentos pelagicos ou

Léimina ondulada hemipelagicos depositados em ambiente profundo e de fraca
energia.
Lébulo Ocorre com frequéncia em depésitos de talude.

Estas formas apresentam uma origem variada (ex : edificagdes
carbonatadas, diapiros, deslizamentos). As suas dimensdes sio
Montes geralmente pequenas e a configuracio das reflexdes é variada,
Manticulos mas geralmente quando a origem € detritica traduz um nivel de
energia elevado.

A semelhanca das formas acima descritas, a configuragio das
reflexdes internas pode ser vanada (ex - preenchimento em
Preenchimento onlap, cadtico, progradante, divergente). Podem atingir grande
extensio, correspondendo a bacias ou apresentar dimensdes
mais restritas (ex. canais).

Figura 3.11: Forma externa das unidades sismicas e tipo de ambiente deposicional.
(Dados compilados de Mitchum et al., 1977¢). Retirado de Roque 2007.
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3.4. Transformacao de papel em digital

A recuperagdo dos registos em papel dos perfis de sismica multicanal GSI 84 e a sua

transformacdo em formato digital permitiu, através da utilizacdo de softwares especificos, a

aplicacdo das novas técnicas de interpretagdo sismica, possibilitando assim a introducdo de

novos dados no estudo da PAT.

Foram seleccionados 26 perfis (figura 3.12) localizados Margem Alentejana (figura 3.3).

SCANNER Tratamento da Imagem

Nome Auste Redimensionamento Nome do
original Tamanho no (resample: Bicubic) | Nome do ficheiro

dalinha | Cor | Dpi | Formato | final do Nome do ficheiro | contraste ficheiro SEGY

ficheiro(MB) nput Colunas Linhas
levels

S84-39 B/W | 300 Tif 275 GSI_39_M_orig.TIF 50/150 23244 3500 GSI_309.tif gsi_39.segy
s84-47 | BW | 300 Tif 241 GSI_47_M_orig.TIF |  45/200 21150 2500 GSI_47.4f | gsi_47.segy
s84-49 | BW | 300 Tif 236 GSI_49_M_orig.TIF |  45/200 20580 2500 GSI_49.4if | gsi_49.segy
S84-51 | BW | 300 Tif 206 GSI_51_M_orig.TIF 50/200 19272 2500 GSI_51.tif | gsi_51.segy
S84-53 | B/W | 300 Tif 279 GSI_53_M_orig.TIF |  45/200 24060 2500 GSI_53.4if | gsi_53.segy
S84-55 B/W | 300 Tif 246 GSI_55_M_orig.TIF 50/200 22752 2500 GSI_55.tif gsi_55.segy
S84-57 | BW | 300 Tif 237 GSI_57_M_orig.TIF 50/200 22308 2500 GSI_57.4if | gsi_57.segy
s84-59 | B/W | 300 Tif 273 GSI_59_M_orig.TIF |  45/200 24336 2500 GSI_59.4if | gsi_59.segy
S84-60 B/W | 300 Tif 300 GSI_60_M_orig.TIF 50/200 27012 2500 GSI_60.tif gsi_60.segy
S84-61 | B/W | 300 Tif 307 GSI_61_M_orig.TIF |  45/200 26316 2500 GSI_61.4if | gsi_61.segy
S84-63 | B/W | 300 Tif 305 GSI_63_M_orig.TIF |  45/200 26352 2500 GSI_63.4if | gsi_63.segy
S84-65 B/W | 300 Tif 263 GSI_65_M_orig.TIF 45/200 23772 2500 GSI_65.tif gsi_65.segy
S84-66 | B/W | 300 Tif 615 GSI_66_M_orig.TIF |  45/200 59208 2500 GSI_66.4if | gsi_66.segy
S84-67 B/W | 300 Tif 426 GSI_67_M_orig.TIF 70/190 35988 4000 GSI_67.tif gsi_67.segy
S84-68 B/W | 300 Tif 697 GSI_68_M_orig.TIF 45/200 71766 2500 GSI_68.tif gsi_68.segy
S84-69 | B/W | 300 Tif 231 GSI_69_M_orig.TIF 50/215 21756 2500 GSI_69.4if | gsi_69.segy
S84-70 B/W | 300 Tif 384 GSI_70_M_orig.TIF 45/200 34584 2500 GSI_70.tif gsi_70.segy
S84-70B | BW | 300 Tif 365 GSI_70B_M_orig.TIF |  45/200 35310 2500 | GSI_70B.tif | gsi_70B.segy
s84-71 | BW | 300 Tif 246 GSI_71_M_orig.TIF |  45/200 20532 2500 GSI_71.4if | gsi_71.segy
s84-72 | BW | 300 Tif 620 GSI_72_M_orig.TIF 50/125 58476 2500 GSI_72tif | gsi_72.segy
s84-73 | B/W | 300 Tif 230 GSI_73_M_orig.TIF 50/180 17352 3700 GSI_73.4if | gsi_73.segy
S84-74 B/W | 300 Tif 474 GSI_74_M_orig.TIF 55/200 41400 3750 GSI_74.tif gsi_74.segy
S84-75 | BW | 300 Tif 199 GSI_75_M_orig.TIF 60/180 14148 3850 GSI_75.4if | gsi_75.segy
S84-76 | B/W | 300 Tif 573 GSI_76_M_orig.TIF 60/200 51240 4000 GSI_76.4if | gsi_76.segy
S84-77 B/W | 300 Tif 187 GSI_77_M_orig.TIF 50/215 17040 2500 GSI_77.tif gsi_77.segy
s84-78 | B/W | 300 Tif 514 GSI_78_M_orig.TIF 65/200 43914 4000 GSI_78.if | gsi_78.segy

Figura 3.12: Tabela com os perfis MCS seleccionados e com os parametros utilizados para execucgao da digitalizagéo e

tratamento das imagens
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A escolha do método de transformagao dum perfil sismico em papel para formato digital resultou
do facto de existirem na Unidade de Geologia Marinha do LNEG as ferramentas necessarias para
a sua execugao e por ser um método ja utilizado no departamento em dados semelhantes aos
que aqui vao ser trabalhados, com obtencao de resultados satisfatérios. Foi ainda equacionada a
hipétese de utilizagdo de outros programas/software de conversao tais como o “Image to SEG-Y”
(Chesapeake Technology, Inc.) e o “SeisTrans” (SEISCANEX). Este ultimo trata-se de um
software capaz de reconstruir a forma do trago da onda. Através da medicao da energia positiva
da onda, representada pelos varios tons de cinzento dos pixéis, consegue extrapolar um valor
numérico para a energia negativa da onda (Miles et al., 2007). Para os dados em questao
revelou-se ser um software que poderia apresentar bons resultados, no entanto, trata-se de um
software que necessita ser adquirido e os valores em causa (3850 Euros) estdo acima das
possibilidades financeiras deste trabalho. Quanto ao software “Image to SEG-Y” também se
tratava de um software comercial que além da sua aquisi¢do necessitava de algum tempo de
aprendizagem sobre o seu funcionamento. Decidiu-se entao pelo uso do software TIF2SEGY
(MacRae, 2001). Este software transforma cada coluna de pixéis existente numa imagem raster,
num trago sismico e, cada pixel dessa coluna, numa amostra com um determinado valor de
amplitude. O resultado final € gravado num ficheiro *.SEG-Y com os valores de amplitudes sob a
forma de numeros decimais (floating point) de 32-bit e com formatacao IBM, sendo a ordem de
escrita dos bytes sob a forma “big-endian byte order’. O formato *.SEG-Y foi criado pela Society
of Exploration Geophysicists (SEG) com a finalidade de guardar os varios atributos de uma linha
de reflexdo sismica de uma forma ordenada (Badagola, 2008).

Para a realizacédo deste método de digitalizacdo dos dados em formato papel para formato digital

* SEG-Y sao necessarias as seguintes ferramentas:

« Scanner de grande formato

. Software de tratamento de imagem
. Sistema operativo Linux/Unix

« Script "tif2segy”
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3.4.1. Preparacao dos dados

O primeiro passo na preparagao dos dados consistiu na realizagao de testes sobre um dos perfis
com o objectivo de perceber se a qualidade dos resultados era aceitavel e ter uma nogéo do
tempo que poderia envolver a realizagao de todo o processo. Para isso escolheu-se um perfil

sismico com um tamanho médio em relagdo aos demais e executou-se todo o processo.

3.4.2. Scanner da Imagem

O scanner da imagem foi realizado num scanner de grandes formatos “HAWKEYE CX36”
existente no DGM — INETI que utiliza o software “JET image NET 6.3.4”. Foram configurados os
seguintes parametros para a digitalizacdo dos perfis: Tipo do Original — B&W; Formato — TIF;
Resolucao do scanner — 300 dpi (figura 3.12).

Os perfis seleccionados para a execugao do trabalho apresentam uma area a digitalizar entre 185
cm x 85 cm e 650 cm x 85 cm, gerando ficheiros com tamanhos que podem ir dos 10 MB a 1000

MB dependendo da resolucdo utilizada para a execugéo do processo de digitalizagao.
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Figura 3.13: Diferenga de uma imagem digitalizada com uma resolugao de 300 dpi (em cima a esquerda) e 600 dpi

(em cima a direita) com os respectivos SEGY obtidos em baixo.
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Foram escolhidos 300 dpi (figura 3.13) como parametro de resolugdo do scanner, por ser um bom
compromisso entre o tamanho do ficheiro (em média 300 Mb, ver figura 3.12) e a resolugao
necessaria para que seja possivel individualizar os tragos na imagem digitalizada.

Para o formato do ficheiro escolheu-se o formato “Tif “ por ser este o que o script "tif2segy" usa.

3.4.3. Tratamento da Imagem

Apoés a transformacdo dos perfis em imagens digitais é necessario aplicar algumas correcgoes
para que a imagem final apresente as melhores condi¢cdes para obtengao dum bom resultado a
quando da sua transformacdo num ficheiro SEG-Y. Para esta tarefa utilizou-se o software de
tratamento de imagem “Adobe Photoshop versdo 9.0”. Foi necessario realizar quatro ajustes
sobre a imagem inicial: uma correccdo geométrica, um ajuste no contraste, o corte da imagem e

o seu redimensionamento, que se explicam seguidamente.

« Correcgdo geométrica

Podem existir dois tipos de deformacdes no papel, a saber: um, anterior ao processo de
digitalizagéo, relacionado com o seu manuseamento ao longo do tempo ou por variagdes durante
a sua impressdo, outro provocado por algumas mudancas de direccdo durante a fase de

digitalizagéo (figura 3.14).
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Figura 3.14: Trogo do perfil sismico GSI-49 onde se pode observar um pequeno desnivel entre a linha horizontal mais

escura e a linha de tempo dos 0s.
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Estas variagdes sdo susceptiveis de introduzir algum erro durante o processo de conversido em
*.SEG-Y, sendo necessario verificar a verticalidade dos tragos sismicos e se, as linhas
isotemporais sdo rectas e horizontais como forma de o minimizar. Para tal, utilizou-se a
ferramenta “crop perspective” que permite realizar pequenos ajustes na imagem quando esta se
encontra ligeiramente deformada como o exemplo da figura 3.14. Esta ferramenta resulta muito
bem quando a deformagao é continua (como pode acontecer a imagem depois de digitalizada).
Se a deformagao variar ao longo do perfil € necessario cortar a imagem em secgdes menores e
usar o “crop perspective” ou uma ferramenta de rotacdo de imagem de acordo com a que
apresentar melhore resultado. Estas ferramentas movimentam toda a imagem ou seja,
movimentam todos os pixéis na direcgdo pretendida o que ajuda a colocar a informag¢ao na sua
posigdo mais correcta. E também necessario verificar se a deformacéo é constante ao longo do
trago. Por exemplo, as linhas isotemporais podem encontrar-se apenas deformadas até aos
1000 ms e as restantes ndo apresentarem deformagado alguma. Por outro lado, a informagéao
sismica que normalmente é analisada encontra-se registada nos primeiros 1000 ms a 2000 ms o
que pode justificar o rearranjo dessas linhas isotemporais em detrimento das outras. E por isso
necessario realizar este processo criteriosamente e verificar para toda a imagem quais os ajustes
que devem ser realizados de modo a conservar a informagdo original o mais fidedignamente
possivel.

« Ajuste no contraste

Apos garantir dentro das condicionantes atras descritas, que os pixéis da imagem apresentam
agora uma distribuicdo ortogonal, foi necessario realizar um ajuste no contraste da imagem. A
digitalizacdo transforma a imagem original numa imagem em tons de cinzento sendo por isso
necessario o seu ajuste para que o branco do papel seja branco e o preto dos tragos seja preto
(figura 3.15). Este ajuste tem de ser feito independentemente para cada linha e é necessario
garantir que nao se esta a transformar em branco alguns tons de cinzento pertencentes ao trago

ou em preto alguns tons de cinzento pertencentes ao branco do papel. Com este ajuste tentamos
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garantir que todos os tons de cinzento transformados em amostras o sdo realmente, evitando

assim a producgao de artefactos.

Figura 3.15: Pedaco do perfil sismico GSI-49 onde se coloca em evidencia o ajuste de contraste efectuado:

A — Pedaco do perfil apés a digitalizacao; B — Pedaco do perfil com ajuste de contraste

« Corte da imagem e redimensionamento

A imagem final a ser transformada em SEG-Y deve conter apenas a informacgéo referente a
sismica, sendo por isso necessario eliminar tudo o que seja cabegalho, escalas ou outro tipo de
informacao registada no papel que nao seja o perfil sismico. Utilizando a ferramenta de corte do

software procedeu-se a eliminagéo de tudo o que era excedente (figura 3.16).

Figura 3.16: Eliminacéo da informag&o que se encontra fora da caixa assinalada a vermelho.
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O Tif2Segy transforma cada coluna de pixéis num trago e cada pixel da coluna numa amostra
sendo por isso necessario proceder a um redimensionamento da imagem final. Este
procedimento é bastante importante pois aqui ficardo definidas as relagdes entre n° de tragos e
shot points assim como a relacao entre taxa de amostragem e tempo duplo de registo (TWT).

O numero de pixéis que se obtém depois da digitalizacdo da imagem esta directamente
relacionado com o tamanho da imagem inicial e com a resolugdo usada no processo de
digitalizacdo que, para este caso e como foi justificado atras, foi de 300 dpi. Daqui resultaram
imagens com um tamanho médio de 25 000 x 10 000 pixéis. Tendo em conta que as imagens
para serem transformadas em SEG-Y deveriam ter em média um tamanho de 3 500 x 5 000
pixéis (valor médio para o numero de tragos e tempo do trago nos perfis originais) foi necessario
proceder ao seu redimensionamento.

Para reduzir o numero de colunas, de 25 000 para 3 500, seria reduzir significativamente a
resolugdo da imagem o que nos levou a optar por atribuir um valor de seis colunas de pixéis para
cada traco definindo assim um valor multiplo de seis para o numero de tragos representado
originalmente no perfil em papel; ou seja, se o perfil apresentava originalmente 3 500 tragos
passaria a ter 6 x 3 500 = 21 000 tragos, o que corresponderia a um namero mais proximo do
valor obtido apds o processo de digitalizagao.

Como resultado final, o tempo total do traco (TWT) deve ser igual ao que se encontra no perfil
original. Para que isso seja possivel, € necessario definir uma relagdo entre taxa de amostragem
e numero de pixéis por amostra a ser introduzida no programa de conversdo. Para os nossos
perfis o tempo total do trago é de cinco segundos o que nos permite escolher um intervalo de
amostragem de 0,001 s para 5 000 amostras ou 0,002 s para 2 500 amostras. Como a maioria
dos perfis sismicos existentes na base de dados que é usada pelo software de interpretacao
apresentam taxas de amostragem de 0,002 s/amostra e 0,004 s/amostra optou-se por
transformar os perfis com uma taxa de amostragem de 0,002 s/amostra, porque algumas
funcionalidades do software de interpretagdo, nomeadamente a intercepcao de perfis, s6 é

possivel quando ambos apresentam a mesma taxa de amostragem.
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3.4.4. Utilizacao do script “tif2segy”

Uma vez executados os procedimentos acima descritos em todos os perfis correu-se o script

tif2segy e obteve-se como resultado final os respectivos ficheiros *.SEG-Y (tabela 3.12).

3.4.5. Construgao das tabelas auxiliares

Para que se possam introduzir os ficheiros na base de dados e estes fiquem preparados para

serem utilizados pelo software de interpretagdo € necessaria a criagao de trés tabelas: Tabela de

coordenadas dos perfis (GSI_xy), tabela de relacédo shot-trago (GSI_shot_trace) e a tabela com o

trago minimo e maximo para cada perfil (GSI_min_max).
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4. Caracterizagao Morfologica

Do ponto de vista morfolégico a PAT apresenta-se rodeada completamente por uma série de
relevos, cujas formas especificas, orientagdes espaciais e posicdo em relagcdo a PAT permitiu o
seu agrupamento utilizado na descricdo que se segue, a saber (figura 4.1): 1) Planicie Abissal do
Tejo (PAT); 2) Crista Madeira-Tore (CMT); 3) Espordao da Estremadura (EE); 4) Banco de

Gorringe (BG) e Monte Submarino Hirondelle (MSH); 5) Margem do Alentejo (MA).

1200 norw

Figura 4.1: Representagcao dos dominios morfoldgicas caracterizados neste trabalho

Algumas das principais caracteristicas geolégicas destas unidades ja foram descritas no capitulo
2. A presente descricao morfolégica centrar-se-a agora nas caracteristicas que se encontram
menos descritas na bibliografia citada e que se tornaram visiveis através da interpretagcdo dos

dados de batimetria referidos no capitulo 3.
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4.1. Planicie Abissal do Tejo

A PAT apresenta uma profundidade média que varia entre -5000 m no extremo norte e -5120 m
no extremo sul, sendo nessa zona que se encontra o depocentro actual da bacia com -5140 m
(figura 4.2A).0 seu declive, segundo a direc¢ao N-S é de 0.1°

No canto SW da PAT destaca-se uma pequena elevagido com uma forma sub-alongada com um

eixo maior de 8 km segundo uma direccado NW-SE, eixo menor 5 km e uma altura maxima de 200

m atingindo a profundidade de -4850 m (figura 4.2B).

Figura 4.2: A) Vista geral da PAT com a zona do depocentro assinalada com uma cruz no tragado do perfil. As isobatas
representam as profundidades dos -5000 m e -5100 m. No perfil a escala vertical varia entre -5000m e -5140m e esta
sobrelevada 250x. B) Pormenor da morfologia da elevacao situada no extremo SW da PAT. A escala vertical varia
entre -4850m e -5100m e esta sobrelevada 5x. C) Pormenor das elevagdes e do lineamento no extremo NW da PAT. A

escala vertical varia entre -4850m e 4900m e esta sobrelevada 25x
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4.2. Crista Madeira-Tore

A CMT limita a PAT a oeste através de uma série de elevagbes que variam entre -2000 m e -
3600 m, entre a montanha submarina de Tore e a montanha submarina Josephine. O seu
contacto com a PAT faz-se de forma suave com declives entre 1,5°, perto da montanha
submarina Josephine e 0,5° no contacto a norte junto de Tore. A zona central apresenta trés
degraus segundo uma direccdo NW-SE com um comprimento de 50 km. As suas escarpas
variam de 600m para a 12 mais a NW, 300m para a segunda e 200 m de altura para a escarpa

que contacta com a PAT e os declives sao respectivamente de 3,8°, 1,8° e 1,6° (figura 4.3).

Figura 4.3: Morfologia da Crista Madeira —Tore na zona de contacto com a PAT. A escala vertical dos perfis a-b e c-d
varia entre -4000 m e -5000 m e esta sobrelevada 10x; scala vertical dos perfis e-f e g-h varia entre -3000 m e -4600 m
e esta sobrelevada 2.5x . 1) promenor da morfologia dos relevos em degrau; 2) Pormenor das elevagdes no extremo
NW da PAT.

No extremo NW, fazendo a passagem entre a CMT e a PAT encontram-se duas elevagbes com

morfologias idénticas mas direcgdes e dimensdes diferentes (X e Y na figura 4.3-2). A elevacao X
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apresenta um alongamento de 16 km segundo uma direccdo NW-SE com vertentes simétricas
com comandos entre 1400 e 700 m sendo a profundidade do topo de -3200 m. A elevacédo Y
(figura 4.3-2) apresenta um alongamento de 12 km segundo uma direccdo ENE-SWS, vertentes
assimétricas com a vertente a oeste mais inclinada que a vertente a este, comandos que variam
entre 300 e 50 m e o seu ponto mais elevado atinge uma profundidade de -4400 m. Mais a este,
entre a CMT e a zona terminal do EE (figura 4.2-C), destaca-se um lineamento com uma
orientacdo NNE-SSW materializando um pequeno degrau com uma elevacao de cerca de 50 m

do bloco Oeste.

4.3. Esporao da Estremadura

O EE, que limita a PAT a norte, € um relevo trapezoidal, alongado segundo a direcgdo E-W, cujo
topo se encontra aplanado desde o litoral até as profundidades limitrofes da plataforma
continental que podem atingir cotas batimétricas extremas inferiores a 400m (Badagola, 2008). O
talude se encontra extremamente ravinado pelos sistemas de canhdes da Nazaré a norte e de
Cascais a sul. Na base do talude, a profundidades da ordem dos 4000 m o EE apresenta relevos
lineares de orientacdo E-W que atingem os 50 km de comprimento e que estabelecem uma

ligagéo morfolégica com a CMT (figura 4.4).

Canhéo de

Cascais

Canhéo de
Lisboa-Setibal
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Figura 4.4: A) Vertente Sul do Esporao da Estremadura onde se destaca a Este uma rede de drenagem bem encaixada
com canais paralelos e profundos com vertentes bastante acentuadas e a Oeste os dois promontorios paralelos. A
escala vertical varia entre -3200m e -5000m e esta sobrelevada 10x. B) Morfologia do fundo na zona de ligagéo entre
os canhdes de Cascais (CC) e de Lisboa-Setubal (CLS) mostrando evidéncias de uma série de patamares e degraus

associados ao canhao de Cascais. A escala vertical do perfil varia entre -4750 m e -4950 m e esta sobreleva de 20x

O relevo a norte apresenta vertentes assimétricas com um comando de 1400m e um declive de
4.7° na vertente norte e um comando de 800m para um declive de 6° na vertente sul. O relevo a
sul também apresenta vertentes assimétricas. Um comando de 700m e um declive de 4.3° na
vertente sul e um comando de 200m para um declive de 1.7° na vertente norte (figura 4.4).

Na figura 4.4-B mostra-se um pormenor da morfologia relacionada com a zona terminal do
canhao de Cascais. Estas formas sinuosas apresentam padrées em V associados com os vales,

tratando-se provavelmente de Figuras provocadas pela erosao do fundo

4.4. Banco de Gorringe

A sul, a PAT encontra-se limitada pelo Banco de Gorringe (BG) e pelo monte submarino
Hirondelle. O Banco de Gorringe € uma montanha submarina alongada segundo a direccédo SW-

NE. A base da vertente NW situa-se a -5000 m e apresenta um declive de 12°. A base da
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vertente SE tem inicio a -4500 m e apresenta um declive de 5° (figura 4.5). No topo, as duas
elevacbes que formam o BG, sdo separadas por uma sela e apresentam uma morfologia
diferente. Gettysburg que atinge uma profundidade minima de -24 m apresenta uma forma
circular com um didmetro aproximado de 16 km e uma altura média das suas vertentes, tendo
como base o valor de batimetria para o topo da sela, € de 700 m. Ormonde atinge uma
profundidade de -80 m, apresenta uma forma eliptica com cerca de 25 km de comprimento para o
eixo maior e 12 km para o eixo menor e as suas vertentes apresentam também um comando
médio de 700 m tomando como ponto de referéncia o topo da sela. Esta morfologia pode estar

associada a uma forma esculpida pela erosdo durante um periodo de exposi¢cao subaéria.

Figura 4.5: Pormenor do Banco de Gorringe com destaque para a assimetria entre as suas vertentes, para as

diferengas morfoldgicas entre os montes Gettysburg e Ormonde e para as dimensdes do escorregamento de terra
assinalado pela caixa encarnada.
A vertente NW apresenta varias cicatrizes de escorregamentos de terra sendo estes mais
frequentes no estremo N. Nessa zona localiza-se uma cicatriz com 25 km de extensdo entre a
cabeceira (headscarp) e o deposito frontal, 10 km de largura e um desnivel de 1600 m que
corresponde a um escorregamento com capacidade de mobilizar cerca de 80 km® de sedimentos

(figura 4.6).

44



RN Ormonde

e
N

Figura 4.6: Vista do extremo norte do BG onde se destacam algumas formas da morfologia correlacionaveis com
cicatrizes de escorregamento de terra.
O Monte Submarino Hirondelle (MSH) separa-se do Banco de Gorringe por um vale com cerca de
20 km de largura que se transforma, na sua metade norte, em dois vales separados por um
relevo alongado (figura 4.7). A sua vertente associada ao MSH apresenta uma forma rectilinea
com 70 km de comprimento segundo a direcgcdo NNE-SSW, comando de 1200 m no extremo sul
que diminui para 500 m no extremo norte e um declive médio de 12°. Os dois vales apresentam a
mesma direccdo NNE-SSW, tém o fundo ligeiramente aplanado e o vale a oeste é mais
encaixado que o vale a este. A forma do MSH é circular com 20 km de didmetro e o seu topo

encontra-se a -2000 m de profundidade.

ettysburg

Pl v | V:Scale: B1 I Lock  EndPoints: [12.433975 36 662754] [-11 571656 36.643:42)

Figura 4.7: Caracteristicas da morfologia do fundo na zona do Monte Submarino Hirondelle. Destaque para as varias
direcgdes dos lineamentos ai existentes. O perfil mostra a morfologia dos dois canais existentes na passagem do MSH

para o BG
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A morfologia do fundo na area do MSH é caracterizada por uma série de lineamentos (figura 4.7)
correspondendo as direcgoes NNE-SSW (direc¢ao das formas descritas anteriormente), NE-SW
observada no topo do monte e na zona a oeste deste, ENE- WSW caracterizada pelo lineamento
com maior expressdo na zona e com a orientagao da falha inversa da base do BG e E-W sendo
esta a direcgdo que se apresenta com menos expressdo. Estes lineamentos sugerem a

existéncia de varias familias de falhas.

4.5. Margem do Alentejo

A Margem do Alentejo engloba a zona da Plataforma continental e a zona do Talude. A
plataforma continental neste sector apresenta valores de declive de 0.8° que, ao alcancarem a
curva batimétrica dos -600 m (ponto assinalado com x na figura 4.8) passam a ter valores de 2°.

Pode-se entao dizer que para este ramo da margem o talude comega na batimétrica dos -600 m.

Profle = | V-Scale: 5 W lock  End Points: |[9.626092 37.562104] |-8.996820 37.769100] Distance: | 60119.52 Slope: |

Figura 4.8: Margem do Alentejo (MA) com perfil perpendicular a linha de costa onde se mostra o ponto onde o declive
aumenta de 0.8° para 2°. PPA — Promontério Principes de Avis; EE — Esporao da Estremadura. A escala vertical varia

entre 0 e -1400 m e esta sobrelevada 5x. O x marca o ponto onde o declive varia de 0.8° para 2°.
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A Plataforma continental nesta area apresenta como formas de relevo principais 0 encaixe do
Canhao de Setubal, um alto morfolégico que é considerado como sendo a extensdo submarina
do promontério de Sines e por duas bacias, situadas entre a Serra da Arrabida e o Cabo de Sao

Vicente separadas pelo promontoério atras referido (figura 4.9).

Profle v | V-Scale: 75 W lock  EndPorts: |[9.916575 18.436651] [4.915127 17.250855]

Figura 4.9: Caracteristicas da morfologia da Plataforma continental na zona da Margem do Alentejo. Na figura destaca-

se a extensdo da plataforma até a linha batimétrica dos -600 m. No perfil, destaca-se a forma em v e o encaixe de 100

m do canhdo de Setubal, uma bacia de menores dimensbes entre a serra da Arrabida e o ponto b (considerado como a
extensdo submarina do promontério de Sines e assinalado na figura por um x) e uma bacia de maiores dimensodes
entre o ponto b e o ponto c. O perfil apresenta uma sobrelevagao de 75x e as escalas horizontal e vertical estdo em

metros e variam respectivamente entre 0 e 120km e 0 e -200m.

O talude pode ser dividido em quatro sub-zonas elevadas: promontorio Afonso de Albuquerque
(PAA), promontério dos principes de Avis (PPA), planalto Pereira de Sousa (PPS) e planalto
Marqués de Pombal (PMP) e por uma depressao; a bacia Infante D. Henrique (BIDH) (figura

4.10).
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Figura 4.10: Caracteristicas morfolégicas da zona da Margem Alentejana onde se observa o paralelismo dos
lineamentos assinalados a tracejado. PAT— Planicie Abissal do Tejo; MA — Margem do Alentejo; PAA — Promontdrio
Afonso de Albuquerque; PPA — Promontdrio Principes de Avis; PPS — PlanaltoPereira de Sousa; PMP — Planalto

Marqués de Pombal; BIDH — Bacia Inante D. Henrique; SA — Serra da Arrabida; PS — Promontério de Sines.

O PAA, também considerado como a continuagdo submarina do relevo emerso da serra da
Arrabida, € um relevo alongado segundo uma direcgdo NE-SW e separa o canhao de Cascais do
canhao de Lisboa-Setubal. As suas vertentes sao ligeiramente assimétricas, com um comando
de 1500 m e declive de 13° na vertente norte e um comando de 1800 m e declive 15° na vertente

sul (figura 4.11).
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Figura 4.11: Aspectos morfolégicos do promontdrio Afonso de Albuquerque. O perfil mostra que o encaixe do canhao
de Lisboa-Setubal é maior do que o encaixe do canhdo de Cascais. A escala vertical varia entre -1500m e -3000m e

esta sobrelevada 5x.

O PPA apresenta uma forma alongada com cerca de 100 km de extens&do segundo uma direc¢ao
NE-SW. O seu topo varia entre os — 1500 m e os -5000 m de profundidade e o seu declive médio
anda na ordem dos 2° segundo a direc¢gdo NE-SW. A sua vertente a norte corresponde a vertente
sul do canhdo de Setubal e apresenta um declive que varia entre 6° a montante e 3° a jusante do
canhdo. A sua vertente sul corresponde ao limite norte da BIDH e apresenta um declive que varia
de 4.5° a NE e 3.5° a SW (figura 4.12).

A SW, na zona de contacto com a PAT, o promontério apresenta duas formas elevadas e
alongadas que correspondem a espressao morfolégica de duas falhas inversas, e um canal, que
separa o PPA do BG, e que drena os sedimentos da BIDH para a PAT. Este canal apresenta uma
morfologia em forma de escada com os degraus a formarem fossos circulares fazendo lembrar

as marmitas de gigantes (figura 4.12).
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Figura 4.12: Aspectos morfolégicos da zona terminal do Promontério dos Principes de Avis (PPA) (perfil a-b) e do canal

que drena os sedimentos da Bacia Infante D. Henrique (BIDH) (perfil c-d). As escalas horizontais e verticais dos perfis
encontram-se em metros e a sobrelevagao é de 20x para o perfil a-b e 10x para o perfil c-d. PAT- Planicie Abissal

doTejo; BG- Banco de Gorringe; CC- Canhdo de Cascais; CS- Canhao de Setubal.

A BIDH é uma depressao confinada pelos seguintes relevos maiores PPA, BG, PPS, PMP.
Apresenta um perimetro aproximado de 300 km, tem uma area com cerca de 3.500 km? e a sua
profundidade varia entre os -3200 m do lado norte e os -4000 m do lado sul.

A passagem do talude a oeste para a BIDH da-se através de uma vertente bastante abrupta de
direccado N-S, um declive médio de 14°, um comando de 1000 m e um comprimento de 50 km
pela qual se faz a drenagem de parte dos sedimentos da Planicie Alentejana e que se encontra
identificada como a escarpa da falha Pereira de Sousa (figura 4.13).

A BIDH recebe dos relevos adjacentes, mas principlamente dos planaltos Marqués de Pombal e
Pereira de Sousa, abundantes descargas de massa, turbiditicas, detriticas e de deslizamentos

graviticos (Gracia et al., 2003, Terrinha et al., 2003).
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Figura 4.13: Morfologia da escarpa de falha Pereira de Sousa (FPS). BIDH — Bacia Infante D. Henrique; PPA —
Promontdrio Principes de Avis; PPS — Planalto Pereira de Sousa. A escala vertical do perfil varia entre -1500m e -

3500m e esta sobrelevada 5x.

Estes produtos sedimentares deixam as suas marcas morfolégicas apenas detectaveis em
registos de sonar lateral e sondas multi-feixe, por serem de pequena amplitude vertical embora

possam exceder em continuidade longitudinal as duas dezenas de quilometros.

4.6. Mapa de Declives

A anadlise deste mapa mostra que a Pat apresenta valores de declive inferiores a 5° (Figura 4.14).
Os valores mais elevados situam-se em zonas que correspondem a escarpas de erosao
associadas aos canhdes ou de exposicdo de rochas de estratigrafia mais antiga e, por

conseguinte, mais dura (resistente a erosao), p.ex. a falha pereira de Sousa.
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Figura 4.14: Mapa de declives da Planicie Abissal do Tejo e dreas envolventes

As estruturas elipicas da CMT que poderao ser de origem vulcanica também apresentam valores
de declives elvados. Os cavalgamentos mais importantes tém associados valores entre 5° e 15°
como é ocaso das frentes de cavalgamento (Gorringe e Marques de Pombal e PPA). No caso do
Gorringe, o lado sul da sua vertente NW apresenta os valores mais elevados de declive (entre
15° e 25°) (Figura 4.14). Como foi observado anteriormente a vertente NW do BG tem tendéncia
a gerar escorregamentos de terra.

Na zona terminal do EE e no MSH observam-se valores de declive entre 5° e 15° que pela

geometria da sua desposi¢cao podem estar associados a escarpas de falhas.
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5. Sismostratigrafia

Para a calibragdo cronostratigrafica das linhas sismicas efectuada na area em estudo foi
necessario recorrer aos trabalhos de outros autores, uma vez que, nado existem na regiao
sondagens que possam datar os horizontes interpretados. Recorreu-se ao trabalho de Roque
(2007) e seleccionaram-se os horizontes com informagdo relevante para o processo de
calibracao, identificados por este autor no perfil MCS AR10 (figura 5.1). Foram escolhidos os
seguintes horizontes: base do Miocénico superior (M2), base do Pliocénico inferior (P), base do
Pliocénico superior (P2), base do Plistocénico (P5).
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Figura 5.1: Pormenor do perfil MCS AR10 retirado de Roque (2007) que foi utilizado para a calibragdo dos horizontes

identificados no presente trabalho.
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5.1. Caracterizagao dos horizontes e das Unidades sismicas

Base do Miocénico Superior (H1) — Este horizonte é caracterizado por uma reflexao que
apresenta boa continuidade lateral e boa amplitude.

Base do Pliocénico inferior (H2)— De uma forma geral este horizonte é caracterizado por uma
reflexdo com boa amplitude e boa continuidade lateral podendo por vezes apresentar amplitudes
moderadas.

Base do Pliocénico Superior (H3) — Este horizonte é caracterizado por uma reflexdo que
apresenta boa continuidade lateral e amplitude moderada.

Base do Plistocénico (H4) — Este horizonte € caracterizado por uma reflexdo que apresenta boa

continuidade lateral e boa amplitude.

A identificacao destes horizontes permitiu individualizar quatro unidades sismicas, designadas da
mais antiga para a mais recente U1 a U4, e que apresentam as seguintes caracteristicas

(Figura 5.2)

Unidade U1 — Esta unidade é limitada a muro pelo horizonte H1 e a tecto pelo horizonte H2 e
corresponde a sedimentos do Miocénico superior. As reflexdes que caracterizam esta unidade
sdo paralelas a sub-paralelas e apresentam, de uma forma geral, boas amplitudes e boa

continuidade lateral. Apresenta uma forma que varia entre tabular e tabular ondulada.

Unidade U2 — Esta unidade é limitada a muro pelo horizonte H2 e a tecto pelo horizonte H3 e
corresponde a sedimentos do Pliocénico inferior. As reflexdes que caracterizam esta unidade
diferem, da base para o topo, de reflexdes com amplitude e continuidade lateral moderada
passando por reflexdes com boa continuidade e boa amplitude e terminando com reflexbes que
apresentam fraca amplitude e continuidade lateral. Estas caracteristicas das suas reflexdes
internas dado a esta unidade uma configuracdo interna que varia entre sub-paralela e semi-

trasparente. A sua forma varia entre tabular e tabular ondulada.
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Unidade U3 — Esta unidade ¢ limitada a muro pelo horizonte H3 e a tecto pelo horizonte H4 e
corresponde a sedimentos do Pliocénico Superior. E caracterizada por reflexdes que mostram
uma continuidade lateral e uma amplitude moderada. A sua configuragdo interna varia entre

niveis paralelos a sub-paralelos e niveis semi-transparentes. Apresenta uma forma geral tabular.

Unidade U4 — Esta unidade ¢ limitada a muro pelo horizonte H4 e a tecto pelo fundo do mar (FM)
e corresponde a sedimentos do periodo Quaternario. As suas reflexées internas apresentam uma
boa amplitude e uma boa continuidade lateral. A sua configuragao interna é paralela e a sua

forma geral é tabular.

5.2. Percurso de Calibragao

Para a cartografia dos horizontes que permitiram a individualizagao das unidades sismicas acima
descritas foi necessario seguir um percurso de calibragdo de acordo com a malha de perfis MCS

existente (figura 5.3), com inicio no perfil sismico AR-10.
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Figura 5.3: Mapa com percurso de calibragdo utilizado e areas com informagao sismostratigrafica usada na elaboracao
dos mapas de isobatas e isopacas. A area a vermelho corresponde a informacao relativa ao horizonte Base do

Plistocénico (para uma melhor identificagdo dos perfis ver mapa da figura 3.3).
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A cartografia dos horizontes e das unidades sismicas apresenta um maior grau de confianga, nas
zonas meridional e oriental devido a maior concentracao de perfis MCS nestas areas (figura 5.3).
E assim possivel um maior cruzamento da informagao, podendo ser cartografados objectos com
dimensdes na ordem dos 25 km. Em contrapartida a area setentrional e ocidental apresentam um
maior grau de incerteza onde o menor dos objectos cartografados apresenta dimensdes na
ordem dos 60 km. Nao foi possivel a cartografia do horizonte Base do Plistocénico na area mais a
norte porque, nos perfis MCS ai presentes, a sua proximidade com o fundo do mar ser
semelhante a resolucao vertical dos perfis. Deduz-se, consequentemente, que a espessura de
sedimentos do Quaternario nesta zona, seja reduzida, i.e. inferior a 100 ms TWT,

aproximadamente.

A interpretacdo dos perfis de sismica multicanal e a cartografia dos horizontes sismostratigraficos
permitiram a elaboracdo de alguns mapas de Isolinhas (Mapas com linhas que unem pontos a
mesma profundidade — Mapas de Isobatas e mapas com linhas que unem pontos com a mesma
expessura — Mapas de Isopacas). Para a elaboragido destes mapas foi utilizado um algoritmo de
interpolagdo da extensdo Spatial Analyst do software ArcGis versdo 9.3 da ESRI. As unidades
utilizadas na elaboragdo dos mapas foram mili-segundos em tempo duplo, ms TWT (Two Ways
Travel Time), uma vez que, para transformar tempo em profundidade, seria necessario o

conhecimento das velocidades de propagagao do som nos sedimentos ai existentes.

5.3. Mapas de Isobatas.

O padrao do mapa de isobatas para o horizonte da base do Miocénico Superior (H1) apresenta
bastante semelhanga com a morfologia existente na actualidade (figura 5.4, comparar com figura

3.2).
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Figura 5.4: Mapa de isobatas para o horizonte base do Miocénico Superior. O espagamento das isobatas € de 250 ms
TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de
Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canhéo de Lisboa-Setubal; CSV — Canhao de
Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

A PAT encontra-se definida na zona onde o horizonte apresenta maior profundidade. A zona
correspondente a Margem do Alentejo apresenta-se com o promontério do Principe de Avis bem
definido assim como a bacia Infante D. Henrique. O Banco de Gorringe, embora nao
representado na sua totalidade, apresenta o seu extremo nordeste ja definido assim como o
canal existente entre este e o promontério dos Principes de Avis. A zona dos canhdes de Cascais
e Setubal-Lisboa parece confluir num Unico canal, embora na zona de contacto entre o PPA e a

PAT parega existir um canal incipiente localizado sob o actual Canhao de Setubal-Lisboa.

O mapa de isobatas para o horizonte Base do Pliocénico inferior (H2) ndo apresenta grandes

diferencas em relagcdo ao mapa anterior, do Miocénico Superior (H1, figura 5.5). Observa-se uma
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ligeira diminuicdo de profundidade na PAT comegando a desenvolver-se, a sul, uma zona de
maior profundidade. A norte parece comecgar a desenvolver-se um relevo na zona do EE e

comeca a haver maior evidéncias de um canal precursor do actual Canhao de Lisboa-Setubal.
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Figura 5.5: Mapa de isobatas para o horizonte base do Pliocénico inferior. O espagamento das isobatas € de 250 ms
TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de
Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canh&o de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal; CSV — Canhéo de
Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

O mapa de isobatas para o horizonte Base do Pliocénico Superior (H3) apresenta uma morfologia
em conformidade com o mapa anterior, Base do Pliocénico inferior (H2, figura 5.6). Continuagao
da definicdo da zona de maior profundidade a sul da PAT e do desenvolvimento dos relevos a
norte da mesma, designadamente, a zona terminal do EE. Comega a definir-se o canal do

Canhao de Lisboa-Setubal.
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Figura 5.6: Mapa de isobatas para o horizonte base do Pliocénico Superior. O espagamento das isobatas é de 250 ms
TWTT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporéo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de
Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canh&o de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal; CSV — Canhéo de
Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

O mapa de isobatas do horizonte Base do Plistocénico (H4) apresenta uma morfologia idéntica a
do fundo do mar actual (figura 5.7).

A zona de maior profundidade da PAT estad bem definida a sul, o canal do canhdo de Setubal-
Lisboa estd bem marcado na morfologia e comega a diferenciar-se o promontério que separa os
dois canhdes. A bacia Infante D. Henrique apresenta uma morfologia semelhante a actual e o
canal que serve de drenagem dos sedimentos desta bacia para a PAT apresenta-se ja bem

defenido.
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Figura 5.7: Mapa de isobatas para o horizonte base do Plistocénico. O espagamento das isobatas € de 250 ms TWT.
PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espor&o da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe;
MA — Margem do Alentejo; CC — Canh&o de Cascais; CLS — Canhéo de Lisboa-Setubal; CSV — Canh&o de Séo
Vicente; PPA — Promontdrio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

5.4. Mapas de Isopacas

O mapa de isopacas da unidade sismica do Miocénico superior (U1) resulta do calculo da
diferenga entre a profundidade dos horizontes Base do Miocénico Superior (H1) e Base do
Pliocénico inferior (H2), obtendo-se assim um mapa com a espessura de sedimentos para o
Miocénico superior (figura 5.8). De acordo com este mapa observa-se que esta unidade tem

espessura reduzida apresentado os seus valores maximos (600 a 800 ms twt) de maior volume
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na zona norte da PAT junto ao EE. Apresenta ainda, uma zona de espessura bastante reduzida

(100 ms twt), com uma orientacdo NE-SW entre a PAT e a MA.
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Figura 5.8: Mapa de isopacas para a Unidade Miocénico Superior (U1). O espagamento das isopacas é de 100 ms
TWT. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de
Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canh&o de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal; CSV — Canhéo de
Sao Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

Foi elaborado um mapa de isopacas para o conjunto das unidades sismicas U2, U3 e U4
referentes aos sedimentos de idade Plio-Quaternario (figura 5.9) por ser o objecto de estudo
neste trabalho e por representar, em tempo geoldgico, valores da ordem de grandeza da unidade

anterior, permitindo deste modo uma melhor comparagdo com o mapa anterior.
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Figura 5.9: Mapa de isopacas para a Unidade Plio-Quaternario. O espagamento das isopacas € de 100 ms TWT. PAT —
Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe; MA —
Margem do Alentejo; CC — Canhé&o de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal; CSV — Canhéo de Sao Vicente; PPA
— Promontdrio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

Este mapa resulta do calculo da diferenga entre a profundidade do horizonte (H2) base do
Pliocénico inferior e o fundo do mar. Nele observa-se a existéncia de trés depocentros distintos,
localizados, dois na PAT e um na BIDH. A oeste da PAT e entre esta e a BIDH ocorrem duas

zonas de espessura mais reduzida com uma direcg¢ao preferéncial NNE-SSW.

O mapa de isopacas da unidade Pliocénico inferior resulta do calculo da diferenca entre a
profundidade do horizonte base do Pliocénico inferior (H2) e do horizonte base do Pliocénico
superior (H3) (figura 5.10). Apresenta, de um modo geral, espessuras reduzidas embora se note
um aumento de sedimentagdo nas zonas norte e centro da PAT, na zona sul da BIDH e na zona

do canhao de S. Vicente.
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Figura 5.10: Mapa de isopacas para a Unidade Pliocénico inferior. O espagamento das isopacas € de 100 ms TWT.
PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Espor&o da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe;
MA — Margem do Alentejo; CC — Canhéo de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal; CSV — Canh&o de Sao
Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

O mapa de isopacas da unidade Pliocénico superior resulta do calculo da diferengca entre a
profundidade do horizonte base do Pliocénico superior (H3) e do horizonte base do Plistocénico
(H4) (figura 5.11). Pela dificuldade em cartografar o horizonte base do Plistocénico na zona norte
da area relacionada com a falta de dados e com a baixa resolucdo dos perfisai existentes, este
mapa apresenta uma menor area interpretada. E possivel observar neste mapa que ha um
aumento significativo da espessura de sedimentos na zona sul da PAT e na zona sudeste da
BIDH. Estas duas zonas encontram-se separadas por uma zona de espessura mais reduzida

com orientacao NNE-SSW que por sua vez esta cortada pelo canal que liga a BIDH a PAT.
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Figura 5.11: Mapa de isopacas para a Unidade Pliocénico superior. O espagcamento das isopacas € de 100 ms TWT.
PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporédo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe;
MA — Margem do Alentejo; CC — Canh&o de Cascais; CLS — Canh&o de Lisboa-Setubal; CSV — Canhao de Sao

Vicente; PPA — Promontério dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.

O mapa de Isopacas para a unidade Quaternario resulta do calculo da diferenca entre a
profundidade do horizonte base do Plistocénico (H4) e do horizonte fundo do mar (figura 5.12).

As zonas com maior espessura de sedimentos encontram-se na zona sul da PAT e na zona da
BIDH. Na extremidade SW do promontério dos Principes de Avis observa-se uma zona com
espessura de sedimentos bastante reduzida com uma forma ligeiramente alongada segundo a

direccao NW-SE.
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Figura 5.12: Mapa de isopacas para a Unidade Quaternario. O espagamento das isopacas € de 100 ms TWT. PAT —
Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporéo da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore; BG — Banco de Gorringe; MA —
Margem do Alentejo; CC — Canhé&o de Cascais; CLS — Canhao de Lisboa-Setubal; CSV — Canhéo de Sao Vicente; PPA
— Promontdrio dos Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D. Henrique.
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Figura 6.1: (pagina anterior) Mapa com as estruturas cartografadas com base na interpretagao
sismostratigrafica. PAT — Planicie Abissal do Tejo; EE — Esporao da Estremadura; CMT — Crista Madeira-Tore;
BG — Banco de Gorringe; MA — Margem do Alentejo; CC — Canhao de Cascais; CLS — Canhéo de Lisboa-
Setubal; CSV — Canhéo de Sao Vicente; PPA — Promontério Principes de Avis; BIDH — Bacia Infante D.
Henrique; FGW — Falha de Gorringe oeste; FMP — Falha Marqués de Pombal; FPS — Falha Pereira de Sousa.
F1 a F6 — Falhas no PPA. A tracejado estéo represenados os liniamentos observados na batimetria As falhas a

vermelho mostram evidéncias de movimentagdo no Quaternario; as falhas a verde mostram evidéncias de

[

movimentagéo até ao Pliocénico. *—= - Falha inversa; === - Falha normal

A interpretagao sismostratigrafica permitiu identificar e cartografar um conjunto de estruturas
que mostram estarem relacionadas com a génese da Planicie Abissal do Tejo (PAT) e das
morfologias envolventes. Foram consideradas as estruturas que apresentavam evidéncias
de movimentagdes durante o regime tectdnico actual.

Apesar de alguns lineamentos apresentarem expressdo morfolégica no mapa batimétrico, a
malha de perfis sismicos ndo ¢é suficientemente densa para que essas estruturas

apresentem expressao cartografica.

Para caracterizar de uma forma geral as estruturas presentes na PAT foram usados os
perfis MCS IAM-4 e IAM-5E.

O perfil MCS |IAM-4 (figura 6.1 e 6.2) atravessa toda a PAT desde o BG até a CMT segundo
uma direcgdo NW-SE. Pode-se observar neste perfil que o soco se encontra afectado por
um conjunto de falhas normais com inclinagbes dominantes para NW. Do soco até ao
horizonte H1 encontra-se um conjunto de reflexdes que definem varias unidades com
espessura e forma variadas. Acima deste horizonte observa-se um conjunto de unidades U1
a U4 caracterizadas por apresentarem uma diminuicdo de espessura de SE para NW. Os
dobramentos provocados nos sedimentos depositados até H1 mostram que as falhas
normais F7 e F8 sofreram inversdo do seu movimento durante o periodo de tempo
compreendido entre o soco e H1. A falha F9 deforma toda a sucessao de sedimentos até ao
fundo do mar mostrando assim evidéncias de movimentagao desde o Miocénico superior

até actualidade.

68



"oLlgUIB)EN) Ok 9)e BSIaAUl 0BIBJUSWIAOW 8P SBIDUZPIAS WOD Siewiou

Sey|e} :0Y[oWIBA Y ‘0Ipal 0DIUSIOI OB 9]E BSI9AUI OBSRIUSWIAOW 8P SBIOUGPIAS WOD SIBWIOU SBY|e) :8pJeA Y "8]s80 abullios) ap eye4 —\94 ‘ebuliog sp ooueg

-6g ‘80 ] -ellvpel BIsu) —1 D ‘ole] op |essiqy anlueld —1 Vd (oedezijeoo| ered |'9'Bl) JoA) | Vd ep [Ns BUOZ & euod anb 4-AV] SO Hed op opsox] :Z'9 einbid




No perfil MCS IAM-5E (figura 6.1 e 6.3) observa-se o soco acustico afectado por um conjunto
de falhas normais com uma inclinagdo dominante para W. Acima daquele observam-se um
conjunto de reflexdes que normalmente sao interpretadas como depdsitos em forma de cunha
de preenchimento. As reflexdes até ao horizonte H1, encontram-se separadas por uma falha
normal (F10) que inclina para W. Estes depdsitos cuja espessura € constante a W de F10 e
diminuem para E, mostram evidéncias de movimentagcdo maxima para esta falha neste
intervalo de tempo. O horizonte H1 apresenta-se dobrado nos extremos W e E do perfil pondo
em evidéncia uma inversao das falhas normais com cavalgamento aparente para W. A falha
F11 mostra evidéncias de que, para além de dobrar H1 (base do Miocénico superior), também
afecta as unidades U1, U2 e U3, tendo cessado o seu movimento no horizonte H3, base do
Pliocénico superior. As unidades sismicas cartografadas acima do horizonte H1 (U1 a U4)
apresentam uma variacao de espessura, 1300 ms TWT na zona central do perfil, em relacéo
aos seu extremos, 600 ms TWT. Estas unidades assim como o fundo do mar sdo afectadas

por um cavalgamento para E (F7).

O contacto a sul entre a PAT e os BG e MSH ¢é caracterizado nos perfis MCS AR-02 e MCS
IAM-GB2, respectivamente representados nas figuras 6.4 e 6.5.

No perfil MCS AR-02 (figura 6.1 e 6.4) observa-se 0 soco acustico afectado por um conjunto
de falhas normais com uma inclinagdo aparente para N. Seguem-se um conjunto de depésitos
em forma de cunha de preenchimento seguido de depdsitos com uma espessura constante
terminando no inicio do Miocénico superior (horizonte H1). Toda a sucessdo anterior
encontra-se dobrada mostrando evidéncias de um encurtamento da bacia que termina no
inicio do Miocénico superior. Acima deste horizonte os sedimentos apresentam um aumento
de espessura de N para S. O abatimento do bloco delimitado pelas falhas F12 e F13 mostra
que estas se comportaram como falhas normais até ao fim do Pliocénico.

No perfil MCS IAM-GB2 (figura 6.1 e 6.5) observa-se a existéncia de duas falhas normais
antigas geradas durante a fase de rifting mesozdico que foram posteriormente reactivadas
como
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Figura 6.5: Excerto do perfil MCS IAM-GB2 no extremo norte da PAT (ver fig. _ para localizagdo). PAT— Planicie
Abissal do Tejo; BG— Banco de Gorringe; FGW- Falha de Gorringe oeste.

falhas inversas durante o Cenozdico e que controlam a morfologia actual. Uma corresponde a
falha FGW e a outra, F14 , é responsavel pela formacéo do vale observado na morfologia
(figura 6.5). Os horizontes H1 a H3 na zona da PAT terminam em onlap contra o flanco NW
do BG. A sua forma mostra que a partir do Miocénico superior os movimentos compressivos

nesta zona foram muito reduzidos tendo praticamente cessado durante o final do Pliocénico

73



superior e o Quaternario. Ou seja as falhas F14 e FGW estado a acomodar toda a deformacéo

para o periodo Plio-Quaternario nessa zona.

O contacto da MA com a PAT faz-se através do PPA e da BIDH. A densidade da malha
sismica permitiu cartografar, no PPA, algumas das estruturas relacionadas com a sua
formacao e morfologia actual. Foi identificado um conjunto de falhas inversas, F1 a F6, com
uma orientagdo de NE-SW que pode ser observado nos perfis MCS BS-9 e BS-11 (figuras

6.1,6.6 € 6.7).

Figura 6.6: Excerto do perfil MCS BS-9 (ver fig. 6.1 para localizagdo).PPA— Promontério Principe de Avis; BIDH —

Bacia Infante D. Henrique. As falhas F3 e F5 mostram evidéncias de movimentagéo inversa na actualidade e a

falha F6 mostra evidéncias de movimentagéo inversa até ao Pliocénico superior.
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F1 é a falha situada mais a W do promontério e marca o contacto entre este e a PAT.
Apresenta um comprimento de 65 km, é cavalgante para NW e apesar de nao cortar a
superficie do fundo marinho deforma-a levantando-a cerca de 500 m (figura 4.12).

A falha F2 é paralela a F1 e situa-se 20 km mais a este. Apresenta o mesmo tipo de
movimentagao que F1, tem 26 km de comprimento e desloca a superficie do fundo do mar
cerca de 100 m.

As falhas F3, F4 e F5 (figuras 6.6 e 6.7) localizam-se na zona central do PPA. A sua
movimentagao € inversa com cavalgamento para NW e o comprimento varia de 58 km em F3,
para 19 km em F4 e para 35 km em F5. Nao apresentam ruptura superficial e s6 F3 e F5
deformam a superficie. F4 dobra toda a sucessao sedimentar até ao horizonte H3 o que
mostra evidéncias de movimentacéo, para esta falha, até ao Pliocénico superior (figura 6.7). A
falha F6 localiza-se no extremo E do PPA e marca o contacto entre este e a BIDH. Apresenta
um comprimento de 65 km e uma vergéncia oposta a das restantes falhas, sendo um
cavalgamento para SE, ou seja, um retro-cavalgamento (figura 6.7). Os horizontes até a base
do Pliocénico superior encontram-se deformados por esta falha assim como algumas
reflexdes acima deste horizonte o que confere uma paragem da sua movimentagao no inicio
do Pliocénico superior (figura 6.6). Mais a E, na plataforma continental, no perfil MCS GSI-68
(figura 6.8), foi cartografada uma falha com movimentagao inversa. A sua orientagdo é de E-
W e apresenta uma inclinacdo do plano de falha para Sul. A deformacao do horizonte H1
sugere que tenha estado activa até ao fim do Miocénico médio. Esta falha parece estar na
origem do relevo submarino que, em terra, corresponde ao promontério de Sines e que divide

a plataforma em duas bacia (figura 6.8).
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7. Discussao

A PAT apresenta, de acordo com a interpretagao do mapa batimétrico, os valores de maior
profundidade, situados no seu extremo sul, junto do BG e do MSH. De acordo com a
interpretacdo dos mapas de isobatas este ponto parece ter migrado, de norte para sul
desde o Miocénico superior até a actualidade. Este facto também se observa nos mapas de
isopacas com o depocentro na PAT a variar de norte para sul. O mapa de isopacas mostra
também que existem duas zonas, uma a oeste da PAT e outra no PPA, com pouca
espessura de sedimentos plio-quaternarios, o que podera significar que estas areas,
durante o Plio-Quaternario tenham sido levantadas e por isso a sedimentacédo tenha sido
reduzida durante este intervalo de tempo. De acordo com a presente interpretacao
sismostratigrafica, o episédio compressivo que deforma os sedimentos na PAT até ao
Miocénico Superior e que foi essencialmente acomodado em falhas de direccao NE-SW
passa a um regime tectdénico mais tranquilo em que a deformagao é acomodada nas zonas
limitrofes da PAT, de orientagao mais proxima de N-S. Este facto podera estar associado a
mudanca de trajectéria de Africa (NUbia) em relagdo & Ibéria ja referido por Ribeiro et al.
(1986).

As estruturas presentes na PAT que apresentam sinais de movimentacdo desde o
Pliocénico situam-se nas zonas de contacto com os relevos circundantes, nomeadamente,
BG, MSH, CMT, EE e PPA. A CMT cavalga o extremo oeste da PAT.

A sul, o contacto da PAT com o MSH verifica-se com a formagao de grabens durante o Plio-
Quaternario, o que € compativel com um movimento transtensivo nesta zona indo ao
encontro do modelo proposto por Zitellini et al. (2009).

Para este e sudeste todo o bloco da MA e BG estdo a cavalgar sobre a PAT com a
movimentac¢ao das FGW, FPS, FMP (que apresentam sismicidade histérica) e a reactivacao

de um conjunto de falhas no PPA (F1 a F5).
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8. Conclusao

Com base na andlise de batimetria multifeixe e interpretacdo sismostratigrafica da PAT e
areas envolventes, verifica-se a existéncia de um regime tectonico instalado nesta regido
essencialmente apds o Miocénico superior, responsavel pela reactivacdo com
movimentagao inversa, de um conjunto de falhas normais de orientagao cerca de N-S a NE-
SW, geradas durante a fase de rifting mesozéico. A zona norte e nordeste da PAT parecem
ser as mais afectadas por este regime compressivo, enquanto a zona préxima do MSH
sofre movimentagao do tipo desligamento com componente distensiva.

Embora toda a actividade sismica se concentre na regido do BG e MSH, tal n&o significa
que as estruturas situadas na PAT e no PPA nao apresentem potencial para gerar sismos.
Para além disso, existem alguns relevos com declives que chegam a atingir 25°, e sao
propicios para gerar escorregamentos, em particular na vertente NW do BG.

A PAT parece funcionar como um bloco rigido em que a deformacdo é acomodada pelos

relevos envolventes durante o periodo Plio-Quaternario.
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