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RESUMO

Neste trabalho foram estudadas rochas sedimentares detriticas do SW da Ibéria, pertencentes ao soco
Carbodnico da Zona Sul Portuguesa e ao Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve. Pretendeu-se
analisar a proveniéncia destas rochas sedimentares e discutir os modelos geodinamicos e
paleogeograficos associados a sua deposicdo durante a formacdo e fragmentacdo do supercontinente
Pangeia. O trabalho incidiu sobre: i) caracterizacdo as relagOes estratigraficas do soco Carbdnico
(formagdes de Mértola, de Mira e da Brejeira) com a discordancia da base do Tridsico superior (Formagdo
dos Arenitos de Silves), ii) petrografia sedimentar, iii) geoquimica de rocha total e iv) geocronologia U-Pb
em zircdo detritico.

As formagdes do Carbdnico que se se depositaram em bacias marinhas sinorogénicas relacionadas com a
formagdo da Pangeia (contempordneas com a colisdo entre Laurussia e Gondwana) revelam alguma
diversidade da sua historia sedimentoldgica apresentando: i) dreas-fonte diversas ou heterogéneas, ii)
sedimentogénese distinta e iii) histérias complexas de reciclagem sedimentar. As rochas detriticas do
Tridsico superior que se depositaram em bacias intra-continentais associadas a fragmentacdo da Pangeia,
apresentam composi¢do acentuadamente diferentes da composi¢do das rochas do Carbdnico. O ambiente
geotectdnico dedutivel para as amostras do Carbdnico é dominado por material reciclado de proveniéncia
continental (mais significativo para o topo da sequéncia estratigrafica- formagdes de Mira e Brejeira) e
também, oriundos de arcos vulcanicos continentais e de arcos-ilha, mais acentuado na formagdo mais
antiga (Formagdo de Mértola).

Os dados de geocronologia U-Pb em zircdo detritico mostram que todas as amostras do Carbdnico e do
Tridsico superior do SW da Ibéria apresentam idades de zircdo detritico mais antigas que c. 515 Ma que
representam eventos de crescimento de zircdo tipicos da margem Norte de Gondwana: i) idades
paleoproterozdicas e arcaicas caracteristicas do Cratdo Oeste Africano, ii) idades neoproterozdicas
relacionadas com eventos Cadomianos e Pan-Africanos, e iii) idades cambricas associadas aos estadios
iniciais do rifting intra-continental do Paleozdico inferior. Estas idades sugerem areas-fonte com a mesma
histéria de eventos de crescimento de zircdo e que neste caso podem ser as rochas do SW da Ibéria que
nao incluem os eventos de crescimento de zircdo posteriores a ¢. 515 Ma. Nos grauvaques do Carbdnico
notam-se variagGes importantes entre as popula¢des de zircdo detritico se compararmos a Formacdo de
Mértola e as formagdes de Mira e de Brejeira (amostras deste trabalho); salienta-se: i) a populagdo de
zircdo detritico de idade Devdnico médio-superior que é caracteristica da Formacdo de Mértola (e que
perde progressivamente a sua relevancia nas formagdes mais recentes do Carbdnico) e cuja area-fonte
ndo se conhece no SW da Ibéria; ii) o progressivo incremento de idades mais antigas que c. 515 Ma da
Formagdo de Mira para a Formagao da Brejeira, sugerindo uma crescente denudag¢do do soco mais antigo
do SW da Ibéria; iii) a diferenca entre as idades de zircdo mais recentes que c. 515 Ma (paleozdicas) das
formagOes carbdnicas onde as idades do Ordovicico superior e Sillrico sdo exclusivas da Formacgdo de
Brejeira, sugerindo o acréscimo de uma fonte externa ao SW da Ibéria (Ganderia, Avalonia ou Meguma
fazendo parte da Laurussia?) durante o Carbdnico superior. As bacias sinorogénicas carbdnicas do SW da
Ibéria sdo contemporaneas da edificacdo da cadeia de montanha varisca que sofreu um colapso
gravitacional e extensdo intra-orogénica no Carbdnico inferior, seguido de contraccao e levantamento no
Carbénico superior. As bacias do Carbdnico foram alimentadas por detritos provenientes: i) de um arco
magmatico associado ao fecho do Oceano Rheic no Devénico médio-superior e também, ii) oriundos de
areas-fontes localizadas nos dois continentes envolvidos na colisdo, embora com maior ou menor
influéncia de um deles.

Apesar de existir uma semelhanca entre as idades de zircdo mais antigas que c. 515 Ma para todos os
arenitos do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve, é evidente a diferenca patente entre as
idades mais recentes paleozodicas. Enquanto nos arenitos da Bacia do Algarve as idades de zircdo detritico
mais recentes que c. 515 Ma estdo parcamente representadas pelo contrario, nos arenitos da Bacia do
Alentejo estas idades sdo bastante significativas e representam eventos de crescimento de zircdo tipicos
da orogenia varisca (Devonico médio-superior e Carbonico inferior). As populagdes de zircdo detritico da
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Formagdo de Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo apresentam algumas diferengas entre si e quando
comparadas com as formacgdes carbdnicas da Zona Sul Portuguesa apresentam semelhangas com as
populagdes de zircdo detritico das formagdes de Mira e da Brejeira, e ainda, com rochas do soco da Zona
Ossa-Morena que registam eventos de crescimento de zircdo varisco (Carbdnico). As populagdes de zircdo
detritico das duas amostras da Formacgao de Arenitos de Silves da Bacia do Algarve sdo semelhantes entre
si mas bem diferentes das populagdes de zircdo detritico do soco Carbdnico onde assentam em
discordancia, que é representado pela Formagdo da Brejeira. As fontes potenciais destes arenitos do
Tridsico superior da Bacia do Algarve ndo necessitam de ser exteriores ao SW da lbéria e podem
inclusivamente ser provenientes das formagGes de Tercenas (Devdnico superior-Carbdnico inferior) e
Filito-Quartzitica (PQ, Devdnico superior) da Zona Sul Portuguesa, ou também rochas da Zona Ossa-
Morena sem o registo de eventos de crescimento de zircdo variscos. Sugere-se que no Tridsico superior as
forgas distensivas associadas a fragmentagdo da Pangeia terdo induzido a formagdo de complexos
sistemas paralelos ou conjugados de falhas normais que compartimentaram a crusta continental durante
os estdadios iniciais da formacgdo de rifting intra-continental. O movimento de blocos tera influenciando as
taxas de denudacdo das areas-fonte contribuindo para as diferencas observadas nas bacias do Alentejo e
do Algarve.
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PROVENANCE ANALYSIS OF THE CARBONIFEROUS AND TRIASSIC BASINS OF
THE SW OF PORTUGAL (ALENTEJO AND ALGARVE): CONTRIBUTION TO THE
KNOWLEDGE OF THE PROCESSES OF FORMATION AND BREAK-UP OF
PANGAEA SUPERCONTINENT

ABSTRACT

In this work, detrital sedimentary rocks from the Carboniferous basement of the South Portuguese Zone
and the upper Triassic basins of Alentejo and Algarve (SW lberia) were studied. The results of the
sedimentary petrography, whole-rock geochemistry and U-Pb geochronology on detrital zircon were
used develop a provenance analysis study and to discuss the geodynamic and paleogeographic models
associated with their deposition during the formation and fragmentation of the supercontinent
Pangaea. Based on the geochemistry, the Carboniferous formations deposited in marine synorogenic
basins related to the formation of Pangaea (contemporaneous with the collision between Gondwana
and Laurussia) show some diversity in their sedimentological history due to: i) heterogeneous or distinct
source areas; ii) distinct sedimentogenesis and iii) complex histories of sedimentary recycling. The upper
Triassic detrital rocks that were deposited in intra-continental basins associated with the fragmentation
of Pangaea, have markedly different composition when compared to the Carboniferous sedimentary
rocks. The geotectonic environment deductible for the Carboniferous samples is dominated by recycled
continental provenance (more expressive towards the top of the stratigraphic sequence- Mira and
Brejeira formations) and also originating from continental volcanic arcs and island-arcs, more
pronounced in the older formation (Mértola Formation).

The U-Pb data geochronology on detrital zircon show that all samples present ages older than c. 515 Ma
representing zircon forming events typical of the northern Gondwana margin: i) Archean and
Paleoproterozoic ages typical of the West African Craton, ii) Neoproterozoic ages related to Cadomian
and Pan-African events, and iii) lower Cambrian ages related with the early stages of the lower Paleozoic
intra-continental rifting. These ages suggest source areas with the same history of zircon forming events
probably the rocks from the SW Iberia basement that does not include ages of zircon growth younger
than c. 515 Ma. In the Carboniferous greywackes important variations among populations of detrital
zircon from different formations are noted. The Meértola Formation has a mid-upper Devonian
population of mid-upper Devonian detrital zircons whose source area is not known in SW Iberia, and
which gradually loses its relevance in the Mira and Brejeira formations. The results also show that there
is a gradual increment of detrital zircons with ages older than c. 515 Ma towards the top of the
stratigraphic sequence, suggesting a growing denudation of the older basement of SW lIberia. The
Brejeira greywackes include upper Ordovician and Silurian detrital zircons, suggesting the addition of an
external source (Ganderia, Avalonia or Meguma part of Laurlssia?). The development of the
Carboniferous synorogenic basins of SW Iberia is coeval with the building of the Variscan mountain belt
that suffered a gravitational collapse and intra-orogenic extension during the lower Carboniferous and
later contraction causing a upper Carboniferous uplift. The Carboniferous basins were filled with detritus
from: i) a magmatic arc associated with the closure of the Rheic Ocean in the middle-upper Devonian
and, ii) source areas located on two continents involved in the collision.

Although there is a similarity between the ages of zircons older than c. 515 Ma for all of the upper
Triassic sandstones from the Alentejo and Algarve basins, it is clear the difference between the upper
Paleozoic ages. While in the sandstones of the Algarve Basin detrital zircon ages younger than c. 515 Ma
are poorly represented in the Alentejo Basin sandstones these ages are significant and represent zircon
forming events typical of the Variscan orogeny (mid-upper Devonian and lower Carboniferous). The
populations of detrital zircon from the Arenitos de Silves Formation sampled in the Alentejo Basin have
some differences when compared with each other and have similarities with populations of detrital
zircon from the Mira and Brejeira formations as well as the basement rocks of the Ossa-Morena Zone
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that record Variscan zircon forming events (Carboniferous). The populations of detrital zircons from two
samples of the Arenitos de Silves Formation in the Algarve Basin are similar to each other but are very
different when compared with populations of detrital zircons from the Carboniferous basement.
Potential sources of these upper Triassic sandstones of the Algarve basin may be derived from the
Tercenas (upper Devonian-lower Carboniferous) and Phyllite-Quartzite (PQ, upper Devonian) formations
from the South Portuguese Zone, and also from the basement rocks of the Ossa-Morena Zone without
the record of Variscan zircon forming events. It is suggested that the upper Triassic extensional forces
associated with the fragmentation of Pangaea have induced the formation of complex systems of
parallel or conjugated normal faults that compartmentalized the continental crust during the early
stages of the formation of intra-continental rifting. Thus, the movements of blocks influenced the rates
of denudation of the source areas contributing to the observed differences in the upper Triassic basins
of Alentejo and Algarve.
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periodos Cambrico (c. 540 Ma) e Pérmico (c. 280 Ma), de que resultou a formacdo do supercontinente
Pangeia e a edificacdo da orogenia ouachita-alleghaniana-varisca. Em c. 540 Ma o oceano lapetus formou-
se entre a Laurdsia e o Gondwana. Em c. 460 Ma, Avalonia e Carolinia (A-C) separaram-se de Gondwana
criando o Oceano Rheic. Aos c¢. 370 Ma, a Lauréncia, a Baltica e a Avalonia-Carolinia colidiram formando a
Laurussia, o Oceano Rheic iniciou a sua contrac¢do e acabou por fechar aos c. 280 Ma, para formar a
Pangeia e o sistema orogénico Ouachitiano-Alleghaniano-Varisco (adaptado de Nance et al., 2010).

Figura 1.6- A- Localizagdo paleogeografica do Oceano Rheic e do Oceano lapetus no Silurico (c. 440Ma);

B- Localizagdo paleogeografica do Oceano Rheic no Devdnico (c. 400Ma). Representacdoda progressiva
contracgdo do Oceano Rheic e consequente fecho com a colisdo entre a Laurussia (Lauréncia, Ganderia,
Avalonia, Meguma e Baltica) e Gondwana ((l) béria, (A) Armorica, (SX) Saxo—Turingia, (B) Barradian, (PA)
Proto—Alpes, (TP) Placa Turca) (Modificado de Linnemann et al., 2004); C- Representacdo do sistema
orogénico Ouachita-Apalachiano—Varisco durante o Carbodnico. Continuidade do cordilheira Ouachita—
Apalachiana na América do Norte com a cintura Caleddnica e Varisca na Europa. As linhas a tracejado
indicam as dareas da deformagdo do Paleozdico inferior (Ouachita-Apalachiana—Varisca) associado ao
fecho do Oceano Rheic (adapatado de Nance et al., 2010).

Figura 1.7- Reconstrugdo paleogeografica do Oceano Rheic no Silurico inferior imediatamente apds o fecho
do Oceano lapetus em consequéncia da sua subducgdo sob a Laurasia (linha negra dentada). O sistema de
cristas e falhas transformantes do Oceano Rheic é meramente esquematico (simplificado de Pickering e
Smith, 1995).

Figura 1.8- Mapa esquematico das zonas tectonoestratigraficas da orogenia Varisca na Ibéria (adaptado de
Murphy et al., 2010).

Figura 1.9- Mapa global da tectdnica de placas do Pérmico - Tridsico, no inicio do rifte intra-continental e
da fragmentac¢do da Pangeia. (1- rifte ocednico e falhas transformantes; 2- zonas de subducgdo; 3- falhas
inversas; 4- falhas normais, 5- falhas de strike-slipe) (adaptado de Golonka, 2007).

Figura 1.10- Representagdo paleogeografica do Tridsico superior. A e B- Posi¢cdo dos Oceanos Paleotethys e
Neotethys e representacdo da deslocagdo das placas Cimerianas em direc¢do a Laurasia provocando o
fecho e progressiva destruicao do Paleotethys; C- Zona onde se localizou o principio do rifte intra-
continental entre a Europa e a América do Norte (canto superior esquerdo); D- Localizagdo da zona onde
se situava o oceano Panthalassa (adaptado de Golonka, 2007).
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Figura 1.11- Mapa paleogeografico mostrando a extensdo provavel original do CAMP (Adaptado de Cohen e
Coe, 2007).

Figura 1.12- Bacias sedimentares da Ibéria na transicdo Pérmico - Tridsico, com especial destaque para as
bacias de Portugal continental (adaptado de Lopez-Gomez et al., 2005).

Figura 1.13- Colunas estratigréficas da Peninsula Ibérica, ilustrando a auséncia depdsitos do Tridsico
inferior (adaptado de Bourquin et al., 2010).

2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Figura 2.1- Localizacdo do Tridsico da Bacia do Alentejo (Santiago do Cacém) e da Bacia do Algarve (Sagres)
e relagdo com o soco carbénico da ZSP (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000,
folha 7, 1983).

Figura 2.2- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco paleozéico (Carbénico inferior) e
mesozdico inferior (Tridsico - Juradssico) da Bacia do Alentejo (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal,
folha 7, na escala 1:200 000, 1983).

Figura 2.3- Coluna estratigrafica simplificada do Tridsico superior e transi¢do para o Jurassico inferior, na
Bacia do Alentejo (baseado na Noticia Explicativa da Folha 42-C de Santiago do Cacém, a escala 1:50 000,
1993).

Figura 2.4- Localizagdo das areas de estudo. A- Bacia do Alentejo (Santa Cruz e Santiago do Cacém); B-
Amostras recolhidas em Santa Cruz do Carbédnico (ST-1, grauvaque; ST-2, pelito) e do Triasico (ST-3,
arenito; ST-8, argilito); C- Amostras recolhidas em Santiago do Cacém do Carbdnico (SC-6, grauvaque; SC-
5, pelito) e do Triasico (SC-4, arenito; SC-7, argilito).

Figura 2.5- Coluna estratigrafica esquematica do Tridsico superior e sua relagdo com o soco carbdnico da
Bacia do Alentejo; localizacdo na coluna estratigrafica das amostras utilizadas neste estudo.

Figura 2.6- Fotografias de aspectos das rochas sedimentares da Formagdo Arenitos de Silves (Tridsico
superior) e do soco carbdnico, nas dreas selecionadas de Santa Cruz e de Santiago do Cacém. A- Arenitos
com intercalagGes conglomerdticas da Fm. Arenitos de Silves de Santa Cruz; B- Arenitos com intercalagdes
conglomerdticas da Fm. Arenitos de Silves de Santiago do Cacém; C- Pormenor da figura B; D- Grauvaques
e pelitos da Formacgdo de Mértola (Santa Cruz); E- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira (Santiago do
Cacém).

Figura 2.7- Localizagdo das dreas de estudo na regido de Grandola - Sines. A- Amostras da Formagdo de
Meértola: GS-1, GS-3, GS-5 - grauvaques, GS-2, GS-4, GS-6 - pelitos; amostras da Formacgao de Mira: GS-7 -
grauvaque, GS-8 - pelito; B- Amostras da Formacgdo de Mira: GS-9, GS-11, GS-17 - grauvaques, GS-10, GS-
12, GS-18 - pelitos.

Figura 2.8- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco paleozéico (Carbdnico) e mesozéico
inferior (Tridsico - Jurdssico) da Bacia do Algarve (baseado na Carta Geoldgica de Portugal, Folha 7, a
escala 1:200 000, 1983); localizagdo das areas selecionadas da Praia do Amado (Fig.2.9) e da Praia do
Telheiro (Fig.2.11).

Figura 2.9- Localizagdo das dreas de estudo. A- Bacia do Algarve (Praia do Amado e Praia do Telheiro); B-
Amostras recolhidas na Praia do Amado do Carbénico (AM-3, grauvaque; AM-4, pelito) e do Triasico (AM-
1 e AM-5, arenitos; AM-2, argilito); C- Amostras recolhidas na Praia do Telheiro do Carbdnico (TH-5,
grauvaque) e do Triasico (TH-4, arenito; TH-1 e TH-2, argilitos).

Figura 2.10- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco Paleozoico (Carbdnico superior) e a
transicdo Tridsico superior - Jurdssico inferior na regido da Bordeira, onde se localiza a drea selecionada da
Praia do Amado (baseado na Carta Geoldgica, Folha 48-D Bordeira, 1:50 000, 1987) (localiza¢do na figura
21).
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Figura 2.11- Coluna estratigrafica simplificada do Tridsico superior e transigdo com o Jurassico inferior da
Praia do Amado (Bacia do Algarve) (Carta Geoldgica de Portugal, folha 48-D, Bordeira, na escala 1:50 000,
1987).

Figura 2.12- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco Paleozdico (Carbénico superior -
Formacdo da Brejeira) e a transicdo Tridsico superior-Jurassico inferior na regido de Sagres (Vila do Bispo),
onde se localiza a area selecionada da Praia do Telheiro (baseado na Carta Geoldgica, Folha 51-B Vila do
Bispo, 1:50 000, 1979) (localizagdo na figura 21).

Figura 2.13- Coluna estratigréfica simplificada do Tridsico superior e transicdo com o Jurassico inferior da
Bacia do Algarve, na Praia do Telheiro (Noticia Explicativa da Folha 51-B, Vila do Bispo, na escala 1:50 000,
1979).

Figura 2.14- Coluna estratigrafica esquematica do Tridsico superior e relagdo com o soco Paleozdico, na
Praia do Amado (Bacia do Alentejo); localizacdo na coluna estratigrafica das amostras utilizadas neste
estudo.

Figura 2.15- Fotografias de aspectos das rochas sedimentares da Formagdo Arenitos de Silves (Tridsico
superior) e do soco carbdnico, na Praia do Amado (Bacia do Algarve). A- Grauvaques e pelitos do soco
Carbénico (Formacdo da Brejeira); B- Sequencia de bancadas de arenitos do tridsico superior (Fm. Arenitos
de Silves); C- Pormenor dos arenitos com intercalagdes conglomeraticas (Fm. Arenitos de Silves); C-
bancadas de arenitos finos intercaladas em argilitos (Fm. Arenitos de Silves).

Figura 2.16- Discordancia angular da base do Tridsico superior na Bacia do Igarve (Praia do Telheiro).
Sequencia pouco inclinada de rochas sedimentares da Formacgdo Arenitos de Silves assenta sobre o soco
Carbdnico deformado da Formacgdo da Brejeira (Zona Sul Portuguesa).

Figura 2.17- Coluna estratigrafica esquemadtica do Triasico superior e relagdo com o soco Paleozoico, na
Praia do Telheiro (Vila do Bispo); localizagdo das amostras estudadas.

Figura 2.18- Localizagdo das areas de estudo na regido de Grandola - Sines. A- Amostras da Formagdo de
Brejeira: GS-13 - grauvaque, GS-14 - pelito; B- Amostras da Formacgao de Brejeira: GS-15 - grauvaque, GS-
16 - pelito.

3. PETROGRAFIA SEDIMENTAR

Figura 3.1- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com distribuicdo geografica das
amostras dos grauvaques carbonicos e arenitos triasicos; as manchas a cinzento representam o Tridsiso
superior (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).

Figura 3.2- Microscépio petrografico com camara digital do Centro de Geofisica de Evora/Departamento
de Geociéncias da Universidade de Evora.

Figura 3.3- Grauvaques da Formagdo de Mértola. A- Litoclasto quartzitico (amostra GS-1); B- Litoclasto
quartzitico com muscovite (amostra GS-1); C- Litoclasto de rocha vulcanica (basalto) (amostra GS-1);

D- Feldspato da amostra GS-1; E- Litoclasto quartzitico da amostra GS-5; F- Feldspatos e biotite a alterar
para clorite da amostra GS-5. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.4- Grauvaques da Formagdo de Mértola. A- Litoclasto de rocha ignea da amostra GS-3;

B- Microclina (feldspato) da amostra GS-3; C- Feldspato da amostra GS-3; D- Clorite e biotite (a alterar
para clorite) da amostra ST-1; E- Litoclasto pelitico de grandes dimensdes da amostra ST-1; F- Litoclasto
pelitico de grandes dimensdes da amostra ST-1. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.5: A- Distribui¢do dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de Mértola;
B- Mapa geolégico esquematico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo geografica dos
grauvaques da Formacdo de Mértola (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha
7,1983).
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Figura 3.6- Grauvaques da Formagdo de Mira. A- Litoclasto quartzitico de grao muito fino da amostra SC-6;
B- Plagioclase da amostra SC-6; C- Litoclasto quartzitico da amostra GS-9; D- Feldspato de grandes
dimensdes da amostra GS-9; E- Aspecto geral da amostra GS-7 realcando a relagdo entre a clivagem (S;) e
a estratificagdo (Sp); F- Litoclasto de rochas igneas (vulcanicas félsicas) da amostra GS-7. (Todas as
fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.7- Grauvaques da Formagdo de Mira. A- Litoclastos de rochas igneas (vulcanicas félsicas) da
amostra GS-7; B- Litoclastos de rochas igneas (vulcanicas félsicas) da amostra GS-7; C- Litoclastos de
rochas igneas (vulcénicas félsicas) da amostra GS-7; D- Litoclasto de rochas vulcanicas da amostra GS-17
(grauvaque). (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.8: A- Distribui¢do dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de Mira;
B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo geografica dos
grauvaques da Formagdo de Mira adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7,
1983).

Figura 3.9- Grauvaques da Formagdo de Brejeira. A- Litoclasto pelitico cloritizado da amostra AM-3;
B- Mineral de dxidos-hidroxidos de ferro de grandes dimensGes da amostra AM-3. (Todas as fotografias
em luz duplamente polarizada).

Figura 3.10: Distribui¢do dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de Brejeira;
B- Mapa geoldgico esquemadtico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo geografica dos
grauvaques da Formacdo de Brejeira (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha
7,1983).

Figura 3.11- Arenitos da Formacdo Arenitos de Silves. A- Grdao de quartzo fracturado da amostra ST-3;

B- Litoclastos quartziticos da amostra ST-3; C- Litoclasto quartzitico com cimento ferruginoso da amostra
ST-3; D- Litoclasto pelitico da amostra ST-3; E- Litoclasto de cherte da amostra ST-3; F- Fragmento de
rocha carbonatada da amostra ST-3. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.12- Arenitos da Formac&o Arenitos de Silves. A- Calcite da amostra ST-3; B- Cimento carbonatado
da amostra ST-3; C- Cimento ferruginoso sobre cimento carbonatado; cimento ferruginoso a envolver
litoclastos da amostra ST-3; D- Grdo de quartzo fracturado da amostra SC-4; E- Litoclasto quartzitico da
amostra SC-4; F- Pormenor de litoclasto quartzitico com vénulas preenchidas por calcite da amostra SC-4.
(Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

Figura 3.13- Arenitos da Formagdo Arenitos de Silves. A- Litoclasto arenitico da amostra SC-4; B- Minerais
de 6xidos-hidréxidos de ferro da amostra SC-4; C- Carbonatos com poalha ferruginosa da amostra SC-4; D-
Cimento ferruginoso sobre cimento carbonatado da amostra SC-4; E- Litoclasto com rebordo ferruginoso
em cimento carbonatado da amostra SC-4; F- Zircdo da amostra AM-1. (Todas as fotografias em luz
duplamente polarizada).

Figura 3.14: A- Distribuicdo dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de
Arenitos de Silves (manchas a cor de rosa); B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com
relevancia da distribuigdo geogréfica dos arenitos da Formagdo Arenitos de Silves (adaptado da Carta
Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).

Figura 3.15- Distribuigdo dos principais constituintes dos grauvaques carbdnicos e arenitos tridsicos do SW
da Ibéria

Figura 3.16- Grafico com distribuicdo dos principais constituintes dos pares grauvaques carbonicos/
arenitos triasicos definidos para a discordancia angular da base do Tridsico superior do SW da lbéria.
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4. GEOQUIMICA DA ROCHA TOTAL

Figura 4.1- Mapa geoldgico esquematico do SW de Portugal com distribui¢do geogréfica das amostras
utilizadas para geoquimica de rocha total: grauvaques e pelitos da Formag¢do de Mértola do Viseano
(Carbonico inferior), da Formac¢do de Mira do Serpukhoviano (Carbénico inferior) e da Formagdo de
Brejeira do Bashkiriano — Moscoviano (Carbdnico superior), assim como arenitos e argilitos da Formacdo
dos Arenitos de Silves do Tridsico superior (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000,
folha 7, 1983).

Tabela 4.1- Limites das concentragdes (em % de peso) dos elementos maiores dos diferentes grupos
litoldgicos: grauvaques (GV), pelitos (PE), arenitos (AR) e argilitos (AG). O n corresponde ao nimero de
amostras de um determinado grupo litoldgico.

Tabela 4.2- As razGes de elementos maiores e o valor do indice CIA das amostras estudadas, divididas por
grupos de grauvaques (GV) e pelitos (PE) pertencentes as formagdes carbodnicas (Formagado de Mértola, de
Mira e da Brejeira) e em grupos de arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formagdo dos Arenitos de Silves do
Tridsico superior. O n corresponde ao numero de amostras de um determinado grupo litolégico. As razoes
de elementos maiores detalhadamente para cada amostra estdo descriminadas na Tabela-Anexo 1.6.
(CCS- Crusta Continental Superior).

Figura 4.2- Diagramas de Harker de grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola. A- SiO, vs.
Aleg; B- S|02 VS. T|02, C- SlOZ VS. Fe203; D- SiO2 vs. CaO, E- S|02 VS. MgO, F- SlOZ VS. Nazo.

Figura 4.3- Diagramas de razdes de elementos maiores vs Idade Estratigrafica. A- Razdo Al,0,5/SiO, de
grauvaques (GV) e pelitos (PE) do Carbdnico; B- Razdo Al,03/SiO, de arenitos (AR) e argilitos (AG) do
Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbodnico; C- Razdo K,0/Na,O de grauvaques e pelitos do
Carbdnico; D- Razdo K,0/Na,O de arenitos e argilitos do Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbédnico;
E- Razdo Al,05/(CaO+Na,0) de grauvaques e pelitos do Carbdnico; F- Razdo Al,03/(CaO+Na,0) de arenitos
e argilitos do Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbdnico.

Figura 4.4- Diagrama da variagdo do indice CIA com a Idade Estratigrafica das rochas sedimentares
detriticas: A- Grauvaques e pelitos do Carbdnico; B- Arenitos e argilitos do Tridsico e grauvaques e pelitos
do Carbonico. Diagrama de CaO vs. Na,0: C- das rochas grosseiras (grauvaques e arenitos); D- Pormenor
do diagrama C; E- das rochas argilosas (pelitos e argilitos); F- Pormenor do diagrama E. Diagramas do
indice CIA calculado com o método de aproximacdo vs. Idade Estratigrafica: G- das rochas grosseiras
(grauvaques e arenitos); H- das rochas argilosas (pelitos e argilitos).

Figura 4.5- Diagramas de Harker dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira. A- SiO; vs.
Aleg; B- S|02 VS. T|02, C- SlOZ VS. Fe203; D- SiO2 vs. CaO, E- S|02 VS. MgO, F- SlOZ VS. Nazo.

Figura 4.6- Diagramas de Harker dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira. A- SiO, vs.
Aleg; B- S|02 VS. T|02, C- SlOZ VS. Fe203; D- SiO2 vs. CaO, E- S|02 VS. MgO, F- SlOZ VS. Nazo.

Figura 4.7- Diagramas de Harker dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formagdo dos Arenitos de Silves. A-
SiO, vs. Al,O3; B- SiO, vs. TiO,; C- Si0, vs. Fe,05; D- Si02 vs. Ca0; E- Si0, vs. MgO; F- SiO, vs. Na,0.

Figura 4.8- Diagramas de classificagdo de rochas detriticas grosseiras adaptado por Herron, 1988 a partir
de Pettilohn et al., 1972. A- Diagrama de classificagdo dos grauvaques das Formagdo de Mértola, Mira e
Brejeira do Carbodnico; B- Diagrama de classificagdo dos arenitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves do
Tridsico.

Figura 4.9- Diagrama de SiO, vs. Somatério dos elementos Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e pelitos
(PE) da Formagdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacgdo
dos Arenitos de Silves.
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Figura 4.10- Diagrama de Al,O; vs. Somatdrio dos elementos de Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e
pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacdo
dos Arenitos de Silves.

Figura 4.11- Diagrama de CaO vs. Somatdrio dos elementos de Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e
pelitos (PE) da Formacdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacgao
dos Arenitos de Silves.

Figura 4.12- Diagrama de SiO, vs. Cr: A- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo
de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formag&o dos Arenitos de Silves.

Figura 4.13- Diagramas de razBes de elementos trago vs Idade Estratigrafica: A- Razdo Zr/Hf das rochas
detriticas grosseiras (grauvaques e arenitos) do Carbdnico e Triasico; B- Razdo Zr/Hf das rochas detriticas
argilosas (pelitos e argilitos) do Carbdnico e Tridsico; C- Razdo Th/U das rochas detriticas grosseiras do
Carbodnico e Triasico; D- Razdo Th/U das rochas detriticas argilosas do Carbdnico e Tridsico; E- Razdo Th/Sc
das rochas detriticas grosseiras do Carbdnico e Tridsico; F- Razdo Th/Sc das rochas detriticas argilosas do
Carbodnico e Triasico; G- Razdo (La/Yb)y (normalizada ao condrito, com valores de normaliza¢do dados por
Thompson, 1982) das rochas detriticas grosseiras do Carbdnico e Tridsico; H- Razdo (La/Yb)y das rochas
detriticas argilosas do Carbdnico e Tridsico. A,B- adaptado de Weyer et al., 2002; C,D- adaptado de
MclLennan et al., 1993; E,E,G,H- adaptado de Kerstin, 2008.

Tabela 4.3- Razbes de elementos traco das amostras estudadas, divididas por grupos de grauvaques (GV)
e pelitos (PE) pertencentes as formagGes carbdnicas (Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira) e em grupos
de arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacdo dos Arenitos de Silves do Tridsico. A normaliza¢do foi feita
relativamente aos meteoritos condritos (Boynton, 1984). As razBes de elementos traco de referéncia da
Crusta Continental Superior (CCS) sao listadas para comparagao.

Figura 4.14- Padrdo de elementos Terras Raras (ETR): A- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mértola; B-
Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D- Arenitos
e argilitos da Formacao dos Arenitos de Silves. Nos diagramas A, B e C, a linha a preto representa o arenito
da Formacdo dos Arenitos de Silves, que assenta em discordancia angular sobre a formacdo carbdnica em
questdo (valores normalizadas ao condrito; Boyton, 1984).

Figura 4.15- Padrdo multi-elementar: A- Grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B-
Grauvaques e pelitos da Formacgdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D- Arenitos
(AR) e argilitos (AG) da Formagdo dos Arenitos de Silves. Nos diagramas A, B e C, a linha a preto representa
o arenito da Formagdo dos Arenitos de Silves, que assenta em discordancia angular sobre a formagdo
carbdnica em questdo (valores normalizados ao PAAS; Taylor e McLennan, 1984).

Figura 4.16- Padrdo multi-elementar normalizado a Crusta Continental Superior (CCS): A- Grauvaques e
pelitos da Formagdo de Mértola; B- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da
Formacao de Brejeira; D- Arenitos e argilitos da Formagdo dos Arenitos de Silves. A linha a amarela sinaliza
o valor unitario e serve para efeitos de referéncia (valores de normaliza¢do segundo Taylor e McLennan,
1981).

Figura 4.17- Padrdo multi-elementar normalizado a Formagdo de Mértola (dados do presente trabalho). A-
Grauvaques da Formagdo de Mértola; B- Pelitos da Formagdo de Mértola; C- Grauvaques da Formagado de
Mira; D- Pelitos da Formagdo de Mira; E- Grauvaques da Formagdo de Brejeira; F- Pelitos da Formacgao de
Brejeira; G- Arenitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves; H- Argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves.
A linha a amarela sinaliza o valor unitario e serve para efeitos de referéncia (os valores de normalizagdo
correspondem a mediana das concentragGes dos grauvaques da Formacgdo de Mértola, para comparagdo
com as rochas grosseiras e mediana das concentragdes dos pelitos da Formagdo de Mértola para
comparagdo com as rochas argilosas).
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Figura 4.18- Padrdo multi-elementar normalizado ao PAAS dos arenitos e argilitos da Formagdo dos
Arenitos de Silves mais os grauvaques e pelitos das diferentes formagGes carbdnicas. A- Grauvaques da
Formacao de Mértola; B- Pelitos da Formacdo de Mértola; C- Grauvaques da Formacado de Mira; D- Pelitos
da Formacao de Mira; E- Grauvaques da Formacao de Brejeira; F- Pelitos da Formacdo de Brejeira; G- dos
pelitos da Formacdo de Mértola, Mira e Brejeira e argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves,
representados em conjunto (valores de normalizacdo de Boyton, 1984).

5. GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO

Figura 5.1- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com distribuicdo geografica das
amostras utilizadas para geocronologia U-Pb em zircdo: grauvaques da Formagdo de Mira do
Serpukhoviano (Carbdnico inferior) e da Formacdo de Brejeira do Bashkiriano - Moscoviano (Carbdnico
superior), assim como arenitos da Formac¢do dos Arenitos de Silves do Tridsico superior (adaptado da
Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).

Figura 5.2- Imagem de catodoluminescéncia de um zircdo complexo, constituido por um nucleo com
zonamento débil rodeado por uma geracdo com zonamento oscilatério concéntrico.

Figura 5.3- Exemplo da aplicagdo da tipologia de Pupin para as formas cristalograficas de zircdes.
Dimensdes dos zircdes entre 70 e 250 um (adaptado de Corfu et al., 2003).

Figura 5.4- Fotografia de zircdo no interior de biotite observado ao microscépio de luz transmitida. O grau
maior do zircdo possui cerca de 100 um de comprimento. A- Imagem em nicdis paralelos; B- Imagem em
nicdis cruzados.

Figura 5.5- Imagens de CL de zircdes magmaticos com crescimento concéntrico. As barras da escala
correspondem aproximadamente a 100 um (adaptado de Corfu et al., 2003).

Figura 5.6- Imagens de CL de zircdes que apresentam recristalizagBes e novos crescimentos, retirados de
rochas com alto grau de metamorfismo. Todos os grdaos com dimensdes compreendidas entre 70 e 350
um (adaptado de Corfu et al., 2003).

Figura 5.7- Cratera provocada pelo feixe de laser na superficie de um zircdo para que o material removido
seja analisado no ICP-MS (adaptado de Williams, 1998).

Figura 5.8- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotépicas U-Pb em La-ICPMS
de zircOes detriticos, presentes na amostra SC-6 (grauvaque) da Formacgdo de Mira (Santiago do Cacém).
A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens parciais do
Arcaico (Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozodico (Paleoproterozdico,
Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico (Cambrico, Silurico,
Devoénico e Carbonico).

Figura 5.9- - Idades da amostra SC-6 (grauvaque), da Formagdo de Mira (Santiago do Cacém), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representagdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de deposicao
maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 750Ma.

Figura 5.10- Razdes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas analises isotdpicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra SC-6 (grauvaques)
da Formagdo de Mira (Santiago do Cacém); B- Da amostra AM-3 (grauvaque) da Formagdo de Brejeira
(Praia do Amado); C- Da amostra TH-5 (grauvaque) da Formacdo de Brejeira (Praia do Telheiro). No
periodo Orosiriano (Paleoproterozdico) existe um zircdo com Th/U> 1 consistente com uma fonte mafica e
outro com Th/U< 0,1 consistente com uma fonte peraluminosa félsica.
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Figura 5.11- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotépicas U-Pb em La-ICPMS
de zircGes detriticos, presentes na amostra AM-3 (grauvaque) da Formacgdo de Brejeira (Praia do Amado).
A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozoicas e paleozdicas; B- Percentagens parciais do
Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e
Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico (Cambrico, Ordovicico, Devénico e Carbdnico).

Figura 5.12- Idades da amostra AM-3 (grauvaque), da Formagdo de Brejeira (Praia do Amado), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representacdo em diagramas de concérdia convencionais; B- Representacdo em diagramas de densidade
de probabilidade, com um pormenor das idades mais recentes do que c. 1 Ga.

Figura 5.13- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotdpicas U-Pb em La-
ICPMS de zircOes detriticos, presentes na amostra TH-5 (grauvaque) da Formagdo de Brejeira (Praia do
Telheiro). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens
parciais do Arcaico (Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico
(Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico
(Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico e Carbdnico).

Figura 5.14- Idades da amostra TH-5 (grauvaque), da Formagdo de Brejeira (Praia do Telheiro), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representacdo em diagramas de concérdia convencionais, com destaque para a idade de deposicao
maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 900Ma.

Figura 5.15- Sintese das idades obtidas (no intervalo de concdrdia 90 - 110%) por analises isotépicas U-Pb
em La-ICPMS de zircOes detriticos nas amostras carbdnicas (grauvaques), com as percentagens parciais do
Arcaico (Mesoarcaico e Neoarcaico), do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e
Neoproterozdico) e do Paleozdico (Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico e Carbdnico). A- Amostra SC-6
(Santiago do Cacém) da Formacdo de Mira; B- Amostra AM-3 (Praia do Amado) da Formac&o de Brejeira;
C- Amostra TH-5 (Praia do Telheiro) da Formacdo de Brejeira.

Figura 5.16- Representa¢do de diagramas de densidade de probabilidade das amostras carbdnicas, com
um pormenor das idades mais recentes do que c. 1Ga, para as idades com intervalo de concérdia 90 -
110% obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A- Amostra SC-6 (Santiago do
Cacém) da Formacdo de Mira; B- Amostra AM-3 (Praia do Amado) da Formacdo de Brejeira; C- Amostra
TH-5 (Praia do Telheiro) da Formac&o de Brejeira.

Figura 5.17- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotdpicas U-Pb em La-
ICPMS de zircdes detriticos, presentes na amostra ST-3 (arenito) da Formagdo dos Arenitos de Silves
(Santa Cruz). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens
parciais do Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico,
Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozéico (Cambrico, Ordovicico,
Devonico e Carbdnico).

Figura 5.18- Idades da amostra ST-3 (arenito) da Formacgdo dos Arenitos de Silves (Santa Cruz), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representacdo em diagramas de concdérdia convencionais, com destaque para a idade de deposicao
maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 900Ma.

Figura 5.19- Razdes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas analises isotépicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra ST-3 (arenito) da
Formacgdo dos Arenitos de Silves (Santa Cruz); B- Da amostra SC-4 (arenitos) da Formacgdo dos Arenitos de
Silves (Santiago do Cacém); C- Da Bacia do Alentejo: amostras ST-3 e SC-4 (arenitos) da Formacgdo dos
Arenitos de Silves.
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Figura 5.20- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotdpicas U-Pb em La-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra SC-4 (arenito) da Formacdo dos Arenitos de Silves
(Santiago do Cacém). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B-
Percentagens parciais do Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico
(Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico
(Cambrico, Ordovicico, Devénico e Carbdnico).

Figura 5.21- [dades da amostra SC-4 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Santiago do Cacém),
com intervalo de concérdia 90 - 110%, obtidas por analises isotépicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo
detritico. A- Representacdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de
deposicdo maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor
das idades mais recentes do que c. 1Ga.

Figura 5.22- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotépicas U-Pb em La-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra AM-1 (arenito) da Formacdo dos Arenitos de Silves
(Praia do Amado). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B-
Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); C-
Percentagens parciais do Paleozéico (Silurico, Carbénico e Pérmico).

Figura 5.23- Idades da amostra AM-1 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Praia do Amado), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representacdo em diagramas de concérdia convencionais; B- Representacdo em diagramas de densidade
de probabilidade, com um pormenor das idades mais recentes do que c. 1Ga.

Figura 5.24- Razbes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas andlises isotdpicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra AM-1 (arenito) da
Formacdo dos Arenitos de Silves (Praia do Amado); B- Da amostra TH-4 (arenitos) da Formacdo dos
Arenitos de Silves (Praia do Telheiro); C- Da Bacia do Algarve: amostras AM-1 e TH-4 (arenitos) da
Formacao dos Arenitos de Silves.

Figura 5.25- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotdpicas U-Pb em La-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra TH-4 (arenito) da Formacdo dos Arenitos de Silves
(Praia do Telheiro). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozodicas; B-
Percentagens parciais do Arcaico (Paleoarcaico, Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do
Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do
Paleozdico (Cambrico e Carbdnico).

Figura 5.26- Idades da amostra TH-4 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Praia do Telheiro), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A-
Representacdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de deposicdo
maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 1.1Ga.

Figura 5.27- Sintese das idades obtidas (no intervalo de concdrdia 90 - 110%) por andlises isotdpicas U-Pb
em La-ICPMS de zircOes detriticos nas amostras tridsicas (arenitos), com as percentagens parciais do
Arcaico (Paleoarcaico, Mesoarcaico e Neoarcaico), do Proterozéico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico
e Neoproterozdico) e do Paleozdico (Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devdnico, Carbdnico e Pérmico). A-
Amostra ST-3 (Santa Cruz) da Formacgdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); B- Amostra SC-4
(Santiago do Cacém) da Formagdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); C- Amostra AM-1 (Praia do
Amado) da Formagdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Algarve); D- Amostra TH-4 (Praia do Telheiro) da
Formacdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Algarve).
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Figura 5.28- Representacdo de diagramas de densidade de probabilidade das amostras tridsicas, com um
pormenor das idades mais recentes do que 1Ga, para as idades com intervalo de concérdia 90 - 110%
obtidas por analises isotépicas U-Pb em La-ICPMS de zircdo detritico. A- Amostra ST-3 (Santa Cruz) da
Formacdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); B- Amostra SC-4 (Santiago do Cacém) da Formacédo
dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); C- Amostra AM-1 (Praia do Amado) da Formacdo dos Arenitos
de Silves (Bacia do Algarve); D- Amostra TH-4 (Praia do Telheiro) da Formac&do dos Arenitos de Silves (Bacia
do Algarve).

6. DISCUSSAO: A ANALISE DE PROVENIENCIA DAS ROCHAS SEDIMENTARES DO CARBONICO DA
ZONA SUL PORTUGUESA E DO TRIASICO DAS BACIAS DO ALENTEJO E DO ALGARVE

Figura 6.1- Diagramas de raz8es de elementos maiores vs. |dade Estratigrafica. A- Razdo Al,05/SiO, das
rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbédnico e do Tridsico; B- Razdo Al,05/SiO,
das rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AG) do Carbdnico e Tridsico; C- Razdo K,0/Na,O das
rochas detriticas grosseiras do Carbodnico e do Tridsico; D- Razdo K,0/Na,O das rochas detriticas argilosas
do Carbdnico e Tridsico.

Figura 6.2- Diagrama da variagdo do indice CIA vs. Idade Estratigrafica das rochas sedimentares detriticas:
A- das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbdnico e do Tridsico; B- das
rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AR) do Carbdnico e Tridsico. Diagrama da variacdo do
indice CIA calculado com a aproximag¢do do CaO* vs. Ildade Estratigrafica das rochas sedimentares
detriticas. C- das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbdnico e do Triasico; D-
das rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AR) do Carbdnico e Tridsico.

Figura 6.3- Padroes de Terras Raras (ETR) normalizadas ao condrito: A- Rochas grosseiras das formagdes
de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formacdes de Mértola, Mira,
Brejeira e Arenitos de Silves (valores de normalizagdo de Boyton, 1984).

Figura 6.4- Figura 6.4- Padrées multi-elementares normalizados ao PAAS: A- Rochas grosseiras das
formacdes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formacdes de Mértola,
Mira, Brejeira e Arenitos de Silves (valores de normalizagdo de Taylor e McLennan, 1981).

Figura 6.5- Padrdes multi-elementares normalizados a Crusta Continental Superior (CCS) com valores de
normaliza¢do dados por Taylor e McLennan, (1981): A- Rochas grosseiras das formagGes de Mértola, Mira,
Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formagGes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de
Silves.

Figura 6.6- Padrdes multi-elementares normalizados a Formagdo de Mértola (dados do presente
trabalho): A- Rochas grosseiras das formagdes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas
argilosas das formagdes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves (valores usados para normalizagdo
calculados pela mediana das concentragdes dos grauvaques da Formagdo de Mértola, para comparagdo
com as rochas grosseiras, e mediana das concentragdes dos pelitos da Formagdo de Mértola para
comparagdo com as rochas argilosas).

Figura 6.7- Diagramas de elementos imoéveis, Th vs. La: A- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mértola;
B- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D-
Arenitos e argilitos da Formagdo dos Arenitos de Silves.

Figura 6.8- Diagramas de elementos imoéveis, V vs. Sc: A- Grauvaques e pelitos da Formagao de Mértola;
B- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D-
Arenitos e argilitos da Formagdo dos Arenitos de Silves.

Figura 6.9- Diagramas de elementos imdveis, Th vs. Zr: A- Grauvaques e pelitos da Formag¢do de Mértola;
B- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Brejeira; D-
Arenitos e argilitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves.

Figura 6.10- Diagrama binario de Roser & Korsch (1986) para discriminagdo de proveniéncia: A- Rochas
detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do
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Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico; B- Rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e
argilitos-AG) das FormagGes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de
Silves do Tridsico. ARC, arcos ilha vulcanicos; MCA, margens continentais activas; MP, margens
continentais passivas.

Figura 6.11- Diagrama de proveniéncia com fung¢des discriminantes F1 vs. F2, de Roser & Korsch (1988). A-
das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das FormagGes de Mértola, Mira e Brejeira
do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico; B- das rochas detriticas argilosas (pelitos-
PE e argilitos-AR) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formacdo dos Arenitos de
Silves do Triasico.

Figura 6.12- Diagrama discriminante bindrio adaptado de Floyd et al. (1989): A- das rochas detriticas
grosseiras (grauvaques e arenitos) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagao
dos Arenitos de Silves do Triasico; B- das rochas detriticas argilosas (pelitos e argilitos) das FormagGes de
Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico.

Figura 6.13- Diagrama discriminante Th/Sc vs. Zr/Sc de McLennan et al., (1993). A- Para rochas detriticas
grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das FormacgGes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da
Formacdo dos Arenitos de Silves do Tridsico; B- Para rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AG)
das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico.
A linha com maior declive é a linha da proveniéncia de margens activas; a linha com menor declive é a
linha da reciclagem sedimentar.

Figura 6.14- A- Diagrama discriminante La-Th-Sc adaptado de Bhatia & Crook (1986) dos
grauvaques/pelitos do Carbdnico e arenitos/argilitos do Tridsico; B- Diagrama discriminante Th-Sc-Zr/10
adaptado de Bhatia & Crook (1986) dos grauvaques/pelitos do Carbdnico e arenitos/argilitos do Triasico
(valores das concentragdes em ppm).

Figura 6.15- A- Diagramas de varia¢do dos elementos maiores e trago em fungdo da idade estratigrafica
das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa. A- MgO/SiO2 vs. Al203/Si02 e B- K20/Na20 vs. |dade
estratigrafica, indicando a maturidade do sedimento; C- Th/Sc vs. Zr/Sc para turbiditos actuais em
ambientes de margem activa e passiva (adaptado de McLennan et al. 1990) e D- razdo Th/Sc e razdo Zr/Sc
ratios vs. Idade estratigrafica indicando reciclagem do sedimento. (UCC- Upper Continental Crust)

Figura 6.16- Percentagens das idades de zircdo detritico nas diferentes populagbes de idade estabelecidas
considerando as divisdes da International Stratigraphic Chart de 2004.

Figura 6.17- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircdo detritico
das amostras da Bacia do Alentejo: A- arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves; e B- grauvaque da
Formacdo de Mira.

Figura 6.18- Representagdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircdo detritico
das amostras da Bacia do Algarve: A- arenitos da Formag¢do dos Arenitos de Silves; e B- grauvaque da
Formacgdo de Brejeira.

Figura 6.19- Diagrama com as curvas de frequéncia relativa das diferentes populagées de idades de zircdo
detritico das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do Alentejo
e do Algarve; para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas do que c. 515 Ma (em baixo).

Figura 6.20- Tabela com resultados do Teste KS (Kolmogorov—Smirnov) aplicado as das diferentes
populagdes de idades de zircdo detritico das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Triasico
superior das bacias do Alentejo e do Algarve; para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas
do que c. 515 Ma (em baixo).
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Figura 6.21- Figura que ilustra possiveis correlagdes entre as diferentes populagdes de zircdo detritico das
amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve;
para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas do que c. 515 Ma (em baixo). As
circunferéncias a cores representam os valores de percentil (p) calculados com o Teste KS (ver Figura
6.21): vermelho- p>0.001- amostras com popula¢des de zircdo detritico diferentes; amarelo- 0.001< p <
0.05; verde- p > 0.05- amostras com populagdes de zircdo detritico similares.

Figura 6.22- Percentagens das idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotépicas
U-Pb em La-ICPMS de zircGes detriticos das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico
superior das bacias do Alentejo e do Algarve: A- Formacgdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo; B-
Formacdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Algarve; C- Formac&do de Mira (soco da Bacia do Alentejo); D-
Formacgdo de Brejeira (soco da Bacia do Algarve).

Figura 6.23- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircdo detritico
das amostras das formacdes carbdnicas da Zona Sul Portuguesa. Os diagramas estdo representados da
base para o topo e do mais antigo para o mais recente: Formacdo de Mértola (Pereira et al., 2012c),
Formacdo de Mira (amostra SC-6 e Pereira et al., em impressdo) e Formagdo da Brejeira (amostras AM-3 e
TH-5 e Pereira et al., em impressdo). Note-se os graficos da esquerda que representam somente as idades
<1 Ga e onde se sugerem as fontes potenciais.

Figura 6.24- Diagrama com as fontes potenciais das amostras do Carbénico da Zona Sul Portuguesa e do
Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve (referéncias descritas no texto).

Figura 6.25- Figura com a representagdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de
zircdo detritico das populag¢des das idades de zircdo detritico das amostras do soco Carbénico da Zona Sul
Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve, ilustrando possiveis correlagdes
entre os diferentes pares Grauvaque Carbodnico/Arenito Tridsico. Todas as idades (em cima) e para as
idades < c. 1 Ga (em baixo). Note-se que seta a amarelo representa a idade bioestratigrafica atribuida a
cada formacgdo que se afasta bastante do pico mais recente nas amostras dos arenitos do Tridsico e que
pelo contrdrio se aproxima bastante na amostra da Formacgdo de Mira.

Figura 6.26- Esbogo geodinamico e paleogeografico da evolugdo das bacias do Carbdnico na Zona Sul
Portuguesa durante a formagdo da Pangeia (Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcbh7/RCB.html).

Figura 6.27- Esbogo geodinamico e paleogeografico da evolugdo das bacias do Tridsico superior do SW da
Ibéria durante a fragmentac¢do da Pangeia (Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/RCB.html); foto da
discordancia angular da base do Tridsico superior na Bacia do Algarve na Praia do Telheiro (fotografia em
baixo); note-se a deformacgao das rochas sedimentares da Formacdo da Brejeira (Moscoviano).
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1. INTRODUCAO

1.1. OBJECTIVOS

Este trabalho intitula-se “Andlise de proveniéncia sedimentar das bacias do Carbdnico e
do Tridsico do SW de Portugal (Alentejo e Algarve): contributo para o conhecimento dos
processos de formagdo e fragmentagdo do supercontinente Pangeia”, e tem como objectivos

principais:

1) Enquadrar o desenvolvimento das bacias do Carbodnico e Tridsico do SW de Portugal no
contexto global da evolucdo do supercontinente Pangeia: acrecdo, fragmentacdo e transicdo de

ambientes sedimentar marinho para continental.

2) Comparar as bacias do Carbdnico e Tridsico do SW de Portugal com analogos modernos,
atendendo as suas caracteristicas estruturais, de sedimenta¢do e considerando o regime de

tensdes e vulcanismo existentes.

3) Enquadrar do ponto de vista geoldgico as bacias do Carbdnico e Tridsico do SW de Portugal

(Alentejo e Algarve): estratigrafia e relagdo com outras bacias da Ibéria.

4) Estudar a petrografia sedimentar, geoquimica de rocha total de rochas sedimentares e
geocronologia U- Pb de zircdo detritico usando o LA-ICPMS (Laser Ablasion - Induced Coupled
Plasma Mass Spectometer) de uma seleccdao de amostras de rochas sedimentares siliciclasticas
das bacias do Carbdnico e Tridasico do SW de Portugal (Alentejo e Algarve); e utilizagdo dos

resultados obtidos para a analise de proveniéncia sedimentar.

1.2. FRAGMENTACAO DO SUPERCONTINENTE PANGEIA E ANALOGOS MODERNOS DE RIFTE
INTRA-CONTINENTAL: O SIGNIFICADO DA DISCORDANCIA DA BASE DO TRIASICO NA
PENiNSULA IBERICA

1.2.1. A Tectdnica de Placas e a formagdo e evolugdo de bacias sedimentares

A litosfera continental quando sofre adelgagamento por efeito de extensdo desenvolve,
numa primeira fase, sistemas de rifte intra-continental. Os riftes intra-continentais podem
posteriormente evoluir para uma bacia oceanica imatura, pouco extensa, e nalguns casos chegar
a atingir o estadio mais evoluido de uma bacia oceanica madura delimitada por margens
continentais (Moores e Twiss, 1995). Os processos dinamicos que ocorrem no manto inferior,
como é o caso da geragdo de células de convexdo e de plumas mantélicas, tém um papel
preponderante na tectdnica de placas e em particular na iniciagdo e desenvolvimento dos

sistemas de rifte intra-continental (Nicolas et al., 1994).
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Placa continental Placas oceanicas Fr

Figura 1.1- A- Representagdo da convecgdo mantélica: diagrama ilustrando a estrutura de uma pluma,
originada no manto inferior e ascendendo para a astenosfera onde se expande produzindo um hot-spot na
superficie da Terra. B- Diagrama de fronteiras entre placas, com a representagdo das forgas que constam
no Modelos de Balango de Forgas; as siglas estdo conforme a explicagdo no texto (adaptado de Moores e
Twiss, 1995).

28



A estrutura herdada da litosfera que se formou durante eventos orogénicos anteriores tem
também uma grande influéncia no desenvolvimento de sistemas de rifte (Vauchez et al.,1997). A
actividade no rifte intra-ocednico que conduz ao alargamento da bacia ocednica, pode ser
concomitante com a iniciacdo do seu fecho. Desta forma o fecho da bacia oceénica desenvolve-
se numa das suas margens continentais que se torna activa com subduccdo e formacdo de arcos
magmaticos ou pode desenvolver-se também através de subducgdo intra-oceanica. O
progressivo fecho da bacia ocednica conduzird a colisdio de continentes que outrora
representavam as suas margens passivas. Da colisdo continental resultam bacias colisionais
(sinorogénicas) e a edificagdo de cadeias de montanhas. Quando o processo de
subducgdo/colisdo termina, a cadeia de montanhas pode sofrer colapso gravitacional reunindo
condi¢bes para se iniciar um novo Ciclo de Wilson. Os ciclos de Wilson sucedem-se no tempo
geoldgico, acompanhando a escala global, os ciclos de fragmentacdo e acre¢do dos
supercontinentes. A evolucdo dos ciclos de formagdo, fragmentacdo e dispersdo de
supercontinentes assinalam importantes mudangas na paleogeografia da Terra. O movimento
das placas litosféricas, responsavel pelo transporte dos continentes e abertura/fecho dos
oceanos implica a existéncia de uma forca motriz que sustente o complexo sistema dindamico.
Com o objectivo de explicar este sistema dinamico foram desenvolvidos dois modelos
passiveis de explicar as forcas motrizes da tectdnica de placas responsdveis pelos movimentos
verticais e horizontais que controlam a fragmentacdo da litosfera (Moores e Twiss, 1995): o
Modelo Mantélico e o Modelo de Balancos de Forgas. O Modelo Mantélico (Fig.1.1A) foi
originalmente proposto por Morgan (1971, 1972) e debruga-se exclusivamente sobre a
convecgao mantélica, embora reconheca a possibilidade da existéncia de outras forgas, também
exercidas sobre as placas litosféricas, que contribuam em maior ou menor grau para o seu
movimento. O Modelo de Balango de Forgas surge para modelar a interac¢do das varias forcas
envolvidas na dindmica das placas litosféricas (Fig.1.1B): 1) forca “ridge-push” (Fgp), originada
pelo declive topografico da crista oceanica, representando a extensdo sofrida pela placa
litosférica numa fronteira de placas divergente; 2) forga “slab-pull” (Fsp), causada pela tendéncia
que a placa litosférica tem em se afundar no manto, por ser mais fria e densa; 3) forca “mantle-
drag” (Foe), que representa a forca de atrito na base da placa litosférica devido ao movimento
relativo do manto subjacente; o movimento do manto sub-litosférico pode favorecer ou opor-se
ao movimento da placa litosférica (ou seja esta forca pode ter o sinal positivo ou negativo),
dependendo do sentido e da velocidade relativa do manto em relagdo a litosfera; 4) forca
“transform-resistence” (F), relacionada com a resisténcia ao movimento de desligamento

(strike-slip) ao longo da falha transformante; 5) forca “slab-drag” (Fsp) resulta da resisténcia
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exercida pelo manto ao afundamento da placa litosférica; 6) forca “subduction-resistence” (Fsg),
resulta do contacto entre as placas litosféricas envolvidas na subduccdo, e funciona como um
atrito entre a placa litosférica que é subductada e a que ndo é subductada; 7) forca “trench-
subduction” (Fsy), aplicada na placa litosférica, na direc¢do horizontal e no sentido da zona de
subduccdo, é a forca responsavel pelo inicio da curvatura da placa litosférica que subducta. As
forcas de “ridge-push” (Fgrp) € “slab-pull” (Fsp) sdo consideradas as mais importantes no que diz
respeito ao movimento das placas litosféricas, sendo que a segunda é dominante. A magnitude
das forcas é influenciada por diversos factores que diferem consoante o local em questdo e as
caracteristicas das placas litosféricas envolvidas. Entre esses factores estdo: o declive da
superficie da placa litosférica, a velocidade que a placa atinge em relagdo ao manto subjacente,
a area total da placa, o comprimento e a densidade da parte da placa que emerge no manto, a
propria viscosidade do manto e a resisténcia ao deslocamento da placa por friccdo. Com todas
estas variaveis, torna-se muito complicado o célculo directo da magnitude das forcas envolvidas
no mecanismo da tectdnica de placas, aplicadas a uma placa litosférica em particular. As forcas
desconhecidas permanecem assim no modelo como varidveis indeterminadas, sujeitas a ser
ajustadas para melhor providenciar um valor para as velocidades absolutas. Desta forma,
qualguer Modelo de Balanco de Forgas tem de possibilitar o calculo da velocidade absoluta para
as varias placas litosféricas envolvidas no sistema. Um constrangimento que se constata neste
tipo de modelo é a maior ou menor dificuldade em quantificar as tensdes intra-placas e
relaciond-las com as tensGes que actuam na fronteira e na base das placas, pois estas ultimas
determinam a distribuicdo de tensGes no seu interior. Os resultados obtidos variam
impreterivelmente com o grau de importancia relativa dada a factores como a resisténcia do
manto ao movimento das placas, particularmente na litosfera continental, e aos valores das
constantes associadas aos materiais considerados na descricdo da viscosidade e da friccdo

(Moores e Twiss, 1995).

1.2.2. Andlogos modernos de bacias sedimentares associadas a riftes intra-continentais

No presente trabalho serd abordado o tema da fragmentacgdo litosférica associada ao
desenvolvimento de sistemas de riftes intra-continentais que é fundamental para compreender
a evolucdo das bacias sedimentares do Tridsico do SW de Portugal. Nesse contexto, as forgas
distensivas aplicadas a crusta continental induzem a formacdo de sistemas de falhas normais
que surgem em sistemas paralelos ou conjugados, originando estruturas mais ou menos
complexas, como os sistemas de horst e grabens, half-grabens, ou falhas listricas com formacao

de anticlinais do tipo roll-over. Nos sistemas de riftes intra-continentais, com a continua
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extensao da crusta, novo material proveniente do manto pode ser adicionado. Posteriormente
ao evento magmatico, a crusta arrefece, contrai e sofre subsidéncia, acentuando assim uma
depressdo que serd preenchida por sedimentos.

A formacdo e evolucdo de bacias sedimentares associadas a riftes intra-continentais
estdo fortemente condicionadas pela tecténica que contribui para modelar a topografia. Os
movimentos verticais e horizontais associados a litosfera poderdao acentuar ou dissimular as
depressdes e eleva¢bes topograficas, influenciando as taxas de denudagdo das fontes
sedimentares igneas e metamorficas da crusta e naturalmente as taxas de sedimentagdo das
bacias sedimentares (Moores e Twiss, 1995).

Os andlogos modernos oferecem a oportunidade de entender o que acontece durante as
fases iniciais da fragmentacdo continental. Actualmente podem ser observados trés exemplos de
sistemas de riftes intra-continentais, localizados: 1) na Provincia de Basin-and-Range situada na
regido ocidental da América do Norte; 2) na regido oriental dos grandes lagos em Africa; 3) no
Lago Baikal na Russia, Asia. Estes sistemas permitem observar andlogos modernos dos processos
geoldgicos que assistiram a formacdo das bacias sedimentares do Tridsico e que sdo objecto de
estudo neste trabalho.

A Provincia de Basin-and-Range estende-se ao longo de 3000 km desde o Norte do
México, passando pelos Estados Unidos da América e terminando no Canada. Tem uma largura
maxima de 1000 km na regido ocidental dos Estados Unidos, estreitando-se em ambos extremos
Norte e Sul (Moores e Twiss, 1995). A Provincia de Basin-and-Range, no México ocidental, forma
dois ramos separados pela Sierra Madre Occidental, uma serra relativamente pequena e
sofrendo pouca extensdo (Stewart, 1978; Henry e Aranda-Gomez, 1992; Stewart, 1998) (Fig.1.2).
O ramo oriental que representa o sector sudeste da Basin and Range ocupa a maior parte do
Meéxico setentrional e central e a parte leste da Sierra Madre Occidental (Henry e Aranda-
Gomez, 2000). 0 ramo ocidental, denominado Gulf Extensional Province, faz fronteira com o
Golfo da Califérnia e com a parte Oeste da Sierra Madre Occidental (Gastil et al., 1975); estende-
se pelo sector oriental da Baja California e também o sector ocidental do México continental
(Gastil et al., 1975; Stock e Hodges, 1989; Lee et al., 1996). A Provincia de Basin-and-Range
constitui uma ampla regido e topograficamente elevada, atingindo 1 a 2 km de elevagdo média
acima do nivel do mar. E caracterizada morfologicamente por uma série de alternancias de
elevacBes e depressbes topograficas, dispostas ao longo das direccdes Noroeste/Sudeste e Nor-
nordeste/Sul-sudoeste. A estrutura dominante consiste numa série de blocos limitados por
falhas normais, onde as depressGes sdo na maioria grabens ou half-grabens e as elevagdes

coincidentes com horsts. A maioria das eleva¢des é limitada por falhas normais listricas, de
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inclinagdo acentuada a superficie. Na Provincia de Basin-and-Range, tanto a regido do Nevada
como as regides adjacentes do Utah, Califérnia e Oregon, sdo caracterizadas por incluirem um
sistema de drenagem endorreica. A Provincia de Basin-and-Range foi gerada por um regime de
extensdo activo desde o Cenozdico médio ao Cenozdico superior, considerado o evento
tectdnico mais proeminente, afectando a placa Norte Americana (Henry e Aranda-Gomez, 2000).
Os dados das paleotensdes indicam que os episddios de extensdo iniciais se deram segundo a

orientacdo Este-nordeste/Oeste-sudoeste (Stevens e Stevens, 1990; Dickerson e Muehlberger,
1994).
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Figura 1.2- Mapa do Oeste da América do Norte com a estutura geral da Provicia de Basin-and-Range e
pormenor da zona da Califérnia, mostrando esquematicamente as principais falhas normais da Provicia
(adaptado de Moores e Twiss, 1995 e de Henry e Aranda-Gomez, 2000).
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Evidéncias associadas a geofisica, as estruturas geoldgicas e a topografia, indicam que a
Provincia de Basin-and-Range se encontra actualmente sob um regime de extensido (Moores e
Twiss, 1995). Estes dados geofisicos, geoldgicos e geomorfolégicos também revelam que a
extensdo total da Provincia de Basin-and-Range no México é o resultado de varios episédios
iniciados no Oligocénico superior ou Miocénico inferior e que continua nos dias de hoje (Henry e
Aranda-Gomez, 1992; Aguirre-Diaz e McDowell, 1993; Aranda-Gomez et al., 1997; Ferrari et al.,
1997; Gans, 1997, McDowell et al., 1997; Nieto-Samaniego et al., 1999). O estudo recente de
Henry e Aranda-Gomez (2000), recorrendo aos dados de Stock e Hodges (1989), veio mostrar
que a magnitude da extensdo sofrida em toda a Provincia de Basin-and-Range ndo é
homogénea, diminuindo de Norte para Sul. A extensdo é particularmente mais acentuada na
Gulf Extensional Province provavelmente porque a crusta tem sido fragilizada pelo
desenvolvimento do arco vulcanico imediatamente precedente (Hausback, 1984; Stock e
Hodges, 1989). Por outro lado, a extensdo que ocorre na Provincia de Basin-and-Range nao pode
ser explicada por enfraquecimento térmico porque o magmatismo do arco magmatico nesse
local, cessou ha cerca de 30 Ma (Henry e Aranda-Gomez, 2000). O colapso gravitacional poderia
justificar a extensdo, em resultado da transtensdo na margem entre a placa do Pacifico e a placa
Norte Americana (Stock e Atwater, 1997; Atwater e Stock, 1998; Henry e Aranda-Gomez, 2000).
Desde a década de 1980 que o sistema de riftes do Leste Africano é visto como o modelo
de referéncia para um rifte intra-continental e também é considerado o andlogo moderno para
os estagios iniciais da evolugdo de margens continentais passivas precedendo a abertura de um
oceano. Em termos de teoria de tectdnica de placas, o sistema de riftes do Leste Africano
corresponde a fragmentagao da litosfera no sector oriental do continente Africano resultante da
divergéncia de grandes blocos a escala regional (Chorowicz, 2005), interpretado por isso como
uma fronteira de placas num estado incipiente de desenvolvimento (Moores e Twiss, 1995) (Fig.
3). A superficie desse sector oriental do continente Africano observa-se um alinhamento com
milhares de quilémetros de comprimento de bacias tectdnicas individuais contiguas (vales de
rifte), separadas umas das outras por depressdes pouco profundas e geralmente limitadas por
relevos que representam blocos levantados por efeito do movimento de falhas normais. Cada
bacia é controlada por falhas, formando grabens subsidentes ou depressGes com perto de 100
km de comprimento e dezenas de quildmetros de largura, geralmente preenchidas por
sedimentos e/ou rochas vulcanicas (Chorowicz, 2005). Os vales de rifte formam duas linhas
principais que constituem o ramo ocidental e o ramo oriental do sistema de riftes do Leste
Africano. Existe ainda um terceiro ramo, a sudeste, que se estende por Mogambique. O ramo

oriental estende-se ao longo de 2200 km, desde o tridngulo de Afar (jungdo tripla entre as placas
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Africana, Ardbica e da Somalia) a Norte, através do rifte principal da Etidpia, dos baixios de
Turkana, dos riftes do Quénia e termina nas bacias das regides Norte-Tanzanianas a Sul. O ramo
ocidental, compreende varios segmentos e estende-se ao longo de 2100 km, desde do Lake
Albert (Mobutu) a Norte, até ao Lake Malawi (Nyasa) a Sul. O ramo sudoeste é constituido por
bacias submersas localizadas a Oeste da crista Davie. Na sua maioria, os grandes lagos da Africa

Oriental coincidem com os vales de rifte.

1000km

11951'S

Figura 1.3- Mapa de Africa e Arabia com a localizacdio da Jungdo Tripla de Afar (TJ Afar), assim como dois
mapas de pormenor das estruturas observadas a superficie da regido do Leste Africano (em baixo), um
evidenciando a cinematica das placas tecténicas envolvidas e outro detalhando as principais falhas
tectdnicas existentes (adaptado de Moores e Twiss, 1995 e de Chorowicz, 2005).
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Estas sucessdes de bacias graben sao geralmente limitadas em ambos os lados por grandes
relevos constituidos por linhas de montanhas paralelas quase continuas, por planaltos e as vezes
por macicos vulcanicos (Chorowicz, 2005). A regido do rifte do Quénia é a melhor documentada
em termos da estrutura da litosfera, tendo sido alvo de estudos graviticos (Wohlenberg, 1975a;
Fairhead, 1976; Fairhead e Reeves, 1977; Girdler, 1978) e de outros estudos geofisicos (Achauer
et al., 1992), incluindo experiéncias de refleccdo e refrac¢dao sismica (Mechie et al., 1997; Keller
et al., 1994). Toda esta analise geofisica veio mostrar que no sistema de riftes do Leste Africano
a estrutura da litosfera é controlada pelo “up-welling” da astenosfera. As estruturas que melhor
caracterizam este sistema de riftes sdo zonas alongadas e estreitas onde a litosfera é pouco
espessa (Chorowicz, 2005). Os vulcGes ndo sdo frequentes ao longo das falhas normais, pelo que
parece que em geral essas falhas ndo oferecem abertura suficiente para permitir a ascensdo de
magma. Em todo o sistema de riftes do Leste Africano o vulcanismo Cenozdico estd muito
difundido no Norte, especialmente do ramo oriental, mas é escasso a Sul (Chorowicz, 2005). Esta
abundancia de vulcanismo no Nordeste de Africa julga-se que esta relacionada com a ocorréncia
de plumas mantélicas (Schilling, 1973; Schilling et al., 1992; Keller et al., 1994), cuja actividade
migra de Norte para Sul (Bonavia et al., 1995), o que é consistente com a pouca espessura da
litosfera revelada por estudos de anomalia gravimétrica (Wohlenberg, 1975b; Girdler, 1978;
Simiyu e Keller, 1997). O regime cinematico deste sistema sofreu diversas altera¢des durante o
Cenozoico superior (Delvaux et al., 1992, Strecker et al., 1990, Bosworth et al., 1992, Van Der
Beek et al., 1998). Contudo, fazendo uma distingao clara entre os campos de paleotensdes locais
e 0s movimentos a escala regional correlacionados com a direc¢do do transporte tectdnico,
pode-se concluir que existem dois tipos de movimentos alternando através do tempo e do
espaco, a afectar as mesmas falhas (Chorowicz, 1990), e que sdo: 1) o movimento de deriva NW-
SE dos grandes blocos continentais, coerente com a geometria global do sistema de riftes; e 2)
0s movimentos locais desencadeados pela instabilidade dos relevos mais pronunciados e que
sdo responsdveis pelos deslizamento por gravidade, especialmente ao longo das maiores
fronteiras de placas e que tendem a ocorrer perpendicularmente a direccdo das falhas activas
(Chorowicz, 1990). O sistema de riftes do Leste Africano propagou-se na direc¢do Sul a uma taxa
média de entre 2,5 cm/ano (Oxburgh e Turcotte, 1974) e 5 cm/ano (Kampunzu e Lubala, 1991;
Kampunzu et al., 1998) num movimento ainda registado nos dias de hoje, de acordo com a
distribuicdo da actividade sismica (Fairhead e Henderson, 1977; Fairhead e Stuart, 1982). A
primeira manifestacdo do desenvolvimento do sistema de riftes do Leste Africano foi a abertura
de fracturas ha aproximadamente 30Ma, nos planaltos de Afar e Etidpia, devido a actividade de

“hot-spots” (Hoffman et al., 1997; Mége e Korme, 2004). Os varios segmentos do ponto triplo de
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Afar encontram-se em diferentes estadios de evolucdo, dependendo da altura da iniciacdo do
rifte e da distancia ao polo Eureliano (Chorowicz, 2005). Quatro estadios de evolucdo podem
entdo ser definidos com base em critérios precisos (Chorowicz et al., 1987, Mondeguer et al.,
1989; Hayward e Ebinger, 1996), sendo eles: 1) estadio de pré-rifte; 2) estadio de rifte-inicial; 3)
estagio de rifte tipico; 4) estagio de rifte-avangado. O padrdo de sedimentagdo no sistema de
riftes é controlado pelas estruturas topograficas, sendo fortemente influenciado pelos
ambientes climaticos e pela presenca dos grandes lagos (Crossley, 1984; Le Fournier et al., 1985;
Tiercelin et al., 1992a,b; Frostick e Reid, 1990; Lambiase e Bosworth, 1995). Na vizinhanca das
bacias do tipo graben, as estruturas pré-existentes e as falhas recentes sdo o ponto de
convergéncia da drenagem e local de acumulagdo de sedimentos, enquanto os relevos que
representam blocos levantados por efeito de falhas normais induzem a erosdo de alta energia,
embora parte da drenagem possa ser desviada para longe do rifte (Chorowicz, 2005). Nas bacias
profundas axiais do rifte intra-continental existem em condi¢des andxicas, sequéncias de argilas
ricas em elementos organicos e sedimentacdo distal turbiditica. O predominio de blocos de
falhas normais paralelas a direcgdo do rifte facilita o transporte axial de sedimentos a custa do

efeito da gravidade e do transporte lateral (Chorowicz, 2005).
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Figura 1.4- Esquema situando o Lago de Baikal e a zona envolvente, destacando as principais falhas
tectonicas da regido e sismicidade associada (adaptado de Petit et al., 1998).
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Os sedimentos organicos sdo preservados nas bacias profundas e por vezes nas bacias
superficiais. Sedimentos evaporiticos estdo sob o efeito de clima semi-arido nas bacias
superficiais. Os estadios iniciais da evoluc¢do do rifte (estadios de pré-rifte e de rifte-inicial) sdo
caracterizados por uma leve subsidéncia e pequenas bacias graben pantanosas cuja
sedimentac¢do é uma combinac¢do de depdsitos detriticos e organicos em lagos pouco profundos.
Os primeiros sedimentos depositados na bacia sdo depésitos areniticos de dominio fluvial. A
estes sobrepdem-se argilas com grande conteldo organico correspondentes a ambiente
pantanoso. Na fase final da evolugdo do rifte, ocorrem mudangas na sedimentag¢do que passa a
ser caracterizada por espessos depdsitos de sequéncias detriticas lacustres profundas, formando
turbiditos (Chorowicz, 2005).

O Lago Baikal situa-se no continente Asiatico, numa zona intra-craténica da Rdssia,
afastada das fronteiras de placas, onde é actualmente observado um rifte intra-continental,
denominado de Zona de Rifte de Baikal (Fig. 1.4). Este rifte desenvolve-se ao longo (ou préximo)
de uma zona de sutura importante que delimita duas identidades estruturais: 1) o sistema de
dobras Paleo-Mesozdico de Baikal; 2) o cratdo Siberiano do Arcaico (Petit et al., 1998). Os
processos distensivos nessa zona foram muito activos durante os ultimos 3 mil anos e ainda o
sdo, como é comprovado pela intensa actividade sismica que se faz notar (Golenetsky, 1990) e
pelo significativo estiramento crustal responsavel pela topografia jovem controlada por falhas
normais (Van der Beek, 1997). Andlises recentes ao campo de tensdes actualmente activo e ao
modelo numérico de forgas, indicam que a deformagdo actual estd sobretudo relacionado com
os efeitos de colisdo entre a india e a Asia (Petit et al., 1996; Lesne et al., 1998). Por outro lado, a
estrutura do manto observada por Petit et al. (1998), ndo da indicacbes que este tenha
actualmente grande influéncia no campo de tensdes no Rifte de Baikal. Ainda assim, julga-se que
é devido a existéncia de uma pluma mantélica penetrando por injec¢do ao longo da sutura que
favorece o desenvolvimento de processos distensivos em resposta ao movimento de tectdnica
causada pela colisdo da india - Asia. Esta interpretacdo difere da proposta feita por Allen e
Windley (1993) e Gao et al. (1994a, b), principalmente na extensdo e na localizagdo da estrutura

do manto envolvente.
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1.2.3. As bacias sedimentares associadas a formagdo e fragmentagdo do supercontinente
Pangeia

Com o intuito de estudar o conteludo das bacias sedimentares do Tridsico superior
associadas a formacdo de riftes intra-continentais, é necessdrio recuar no tempo geolégico até
ao Paleozdico onde ocorreram diferentes etapas da acre¢do que originou o supercontinente
Pangeia. As etapas de amalgamacdo da Pangeia no final do Paleozdico sdo assinaladas pelo
fecho de uma importante bacia oceanica (o Oceano Rheic), devido a colisdo de duas grandes
massas continentais, a Gondwana e a Laurussia, e pela formagdo de uma cadeia orogénica (a
Orogenia Varisca), representada actualmente na Europa Ocidental e Central (Nance e Gutiérrez-

Alonso et al., 2010) (Fig.1.5).
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Figura 1.5- Esquema da paleogeografia e deriva dos principais continentes durante o Paleozéico entre os
periodos Cambrico (c. 540 Ma) e Pérmico (c. 280 Ma), de que resultou a formagdo do supercontinente
Pangeia e a edificagdo da orogenia ouachita-alleghaniana-varisca. Em c. 540 Ma o oceano lapetus formou-
se entre a Laurasia e o Gondwana. Em c. 460 Ma, Avalonia e Carolinia (A-C) separaram-se de Gondwana
criando o Oceano Rheic. Aos c. 370 Ma, a Lauréncia, a Baltica e a Avalonia-Carolinia colidiram formando a
Laurussia, o Oceano Rheic iniciou a sua contrac¢do e acabou por fechar aos c. 280 Ma, para formar a
Pangeia e o sistema orogénico Ouachitiano-Alleghaniano-Varisco (adaptado de Nance et al., 2010).
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O Oceano Rheic é considerado determinante no contexto da fragmentacdo e dispersdo do
supercontinente Gondwana e posterior formacdo do supercontinente Pangeia (Murphy et al.,
2009; Santoshet al., 2009).

Actualmente existe um consenso baseado em dados litoestratigraficos, paleontolégicos
e geocronolégicos, de que o Oceano Rheic se comegou a formar no Cambrico superior e alastrou
no Ordovicico inferior, originando a separagao e deriva de terrenos peri-Gondwanicos (Avalonia,
Carolina, Ganderia e Meguma) a partir da margem norte do supercontinente Gondwana
(McKerrow e Scotese, 1990; Cocks e Torsvik, 2002; Stampfli e Borel 2002; Winchester et al., 2002;
Murphy et al., 2006a; Nance e Linnemann, 2008, Nance et al., 2010). Durante o Ordovicico, o
Oceano Rheic separava terrenos peri-Gondwanicos (Avalonia, Carolina, Ganderia e Meguma) da
margem continental de Gondwana e era contempordaneo do Oceano lapetus (Fig.1.6A). O
Oceano lapetus que separava a Baltica e os terrenos peri-Gondwanicos (Avalonia, Carolina,
Ganderia e Meguma) do continente Lauréncia, estaria a fechar enquanto o fundo do Oceano
Rheic alastrava (Cocks e Torsvik, 2002; Stampfli e Borel, 2002; Winchester et al., 2002; Scotese,
2004). O periodo de contrac¢do do Oceano lapetus e de expansdo do Oceano Rheic culminou no
fecho do Oceano lapetus (Fig.1.6B), através da colisdo entre os terrenos peri-Gondwanicos
(Avalonia, Carolina, Ganderia e Meguma), a Bdltica e a Lauréncia, originando uma grande massa
continental designada por Laurussia. A contrac¢do do Oceano Rheic que terd tido inicio durante
o periodo Silurico - Devénico e o seu fecho no Carbdnico inferior (Nance e Gutiérrez-Alonso et
al., 2010), pela colisdo continente - continente da Laurussia e Gondwana (Fig.1.6B) (van Staal et
al., 1998, 2009; Cawoodet al., 2001; CockseTorsvik, 2002; StampflieBorel, 2002; Winchester et
al., 2002;Murphy et al., 2002; Scotese, 2004; Nance e Linnemann, 2008, Murphy et al., 2009).
Desta colisdao continental formou-se o sistema orogénico Ouachita-Apalachiano-Varisco
(Fig.1.6C), que se estenderia geograficamente desde o Leste da América do Norte ao Noroeste
da Europa central (Nance et al., 2010) (Fig.1.7).

A caracterizacdo deste sistema orogénico Paleozdico superior esta descrita em sinteses
actualizadas relativas ao ordgeno Apalachiano no Norte da América (Hibbard et al., 2006,
2007a,b; van Staal, 2007; van Staalet al., 1998, 2009), ao ordgeno Varisco na Europa (Hancocke
Skinner, 2000; Franke, 2000; Matte 2001, 2002) e a sua extensdo na América Central (Nance et
al., 2006, 2009; Keppie et al., 2008). A sutura do Oceano Rheic estende-se do México a Turquia
ocupando aproximadamente 10000km (Nance e Gutiérrez-Alonso et al., 2010), considerando-se
exposta na Alemanha (Mid-German-Crystalline Zone; Zeh et al., 2001, Zeh e Gerdes, 2010), no Sul
da Bretanha (Lizard ophiolite; Nutman et al., 2001) ligando o arco lbero-Armoricano com a

sutura do NE da Ibéria (Ofiolito de Caréon; Martinez - Cataldn et al., 2007; Sdnchez Martinez et
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al., 2007, 2009) e do SW da Ibéria (Complexo Ofiolitico de Beja - Acebuches e prisma acreciondrio
do Pulo do Lobo; Quesada et al., 1994; Braid et al., 2010).

Recentemente, foi proposto a existéncia de vestigios do Oceano Rheic a Norte do
Complexo Ofiolitico de Beja -Acebuches (Ofiolitos Internos; Ribeiro et al., 2007, 2010), mas o
tema da existéncia de ofidlitos no SW da Ibéria continua a ser controverso (Pereira et al., 2009).

O Orégeno Varisco tem de amplitude aproximadamente 1000 km, estendendo-se por
mais de 8000 km desde a Ibéria as montanhas dos Sudetes na Poldnia (Franke, 2000; Matte,
2001). O zonamento tectono-estratigrafico do Ordgeno Varisco descreve na Europa Ocidental
uma curvatura acentuada que se designa por Arco Ibero-Armoricano, cuja origem tem sido
discutida recentemente, e atribuida a formagdo de um oroclinal no final do Paleozdico superior
(Weil et al, 2001; 2010; Gutiérrez-Alonso et al., 2003, 2012) ou nos modelos mais antigos, como
resultante da presenca de um promontdrio que agiu como indentor durante a colisdo Laurussia -
Gondwana (Matte e Ribeiro, 1975; Brun e Burg, 1982; Matte, 1986; Dias e Ribeiro, 1994;
Quesada et al., 1994).

O Macico lbérico que corresponde ao troco da Ibéria da cadeia de montanhas Varisca
(Fig.1.8), apresenta um zonamento baseado em diferencas estratigraficas, tectdnicas e
petroldgicas préprias do registo geoldgico pré-Mesozéico (Julivert, 1987): a Zona Cantabrica (ZC),
a Zona Oeste Asturio - Leonesa (ZOAL), a Zona Galaico-Transmontana (ZGT), a Zona Centro-
Ibérica (ZCl), a Zona de Ossa-Morena (ZOM) e a Zona Sul Portuguesa (ZSP). Nessas zonas,
embora com distribui¢des diferentes, pode ser observada nalguns casos a evolugdo completa da
estratigrafia desde o Neoproterozdico ao Pérmico. Neste trabalho serd dado énfase a
estratigrafia do Carbdnico que se descreve para o SW da Ibéria, isto é, para as Zonas de Ossa-
Morena e Zona Sul Portuguesa.

As rochas mais antigas do SW da Ibéria sdo na grande maioria rochas sedimentares
metamorfizadas, designando-se por Série Negra (Ediacariano; Pereira et al., 2006) as que

pertencem a ZOM.

Figura 1.6- A- Localizagdo paleogeografica do Oceano Rheic e do Oceano lapetus no Silurico (c. 440Ma);

B- Localizagdo paleogeografica do Oceano Rheic no Devdnico (c. 400Ma). Representacdoda progressiva
contrac¢do do Oceano Rheic e consequente fecho com a colisdo entre a Laurussia (Lauréncia, Ganderia,
Avalonia, Meguma e Baltica) e Gondwana ((l) |béria, (A) Armorica, (SX) Saxo—Turingia, (B) Barradian, (PA)
Proto—Alpes, (TP) Placa Turca) (Modificado de Linnemann et al., 2004); C- Representagdo do sistema
orogénico Ouachita-Apalachiano—Varisco durante o Carbdnico. Continuidade do cordilheira Ouachita—
Apalachiana na América do Norte com a cintura Caleddnica e Varisca na Europa. As linhas a tracejado
indicam as areas da deformac¢do do Paleozdico inferior (Ouachita-Apalachiana—Varisca) associado ao
fecho do Oceano Rheic (adapatado de Nance et al., 2010).
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— Rheic Ocean

Figura 1.7- Reconstrucdo paleogeografica do Oceano Rheic no Silurico inferior imediatamente apds o
fecho do Oceano lapetus em consequéncia da sua subducgdo sob a Laurasia (linha negra dentada). O
sistema de cristas e falhas transformantes do Oceano Rheic é meramente esquematico (simplificado de
Pickering e Smith, 1995).

Estas rochas representam bacias sinorogénicas associadas ao desenvolvimento de uma margem
activa no Norte de Gondwana (Orogenia Cadomiana; Pereira et al., 2008). Com o Paleozdico
inferior, assiste-se na ZOM a uma mudanga para um outro ambiente geodinamico, dando-se
inicio ao rifte intra-continental e ao desenvolvimento de uma margem passiva do Oceano Rheic
(Murphy et al., 2006).

No SW da Ibéria, o Cambrico inclui sequéncias sedimentares detriticas e carbonatadas e
complexos igneos-sedimentares expressos na forma de sequéncias clasticas, intercalagbes de
rochas vulcanicas félsicas e maficas e seus equivalentes sub-intrusivos (Sanchez-Garcia et al.,

2003, 2008, 2010; Chichorro et al., 2008; Pereira et al., 2011, 2012b). O Ordovicico inferior
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caracteriza-se por rochas detriticas e vulcanicas félsicas e maficas e a partir desse periodo até ao
Devonico inferior, ndo se observa magmatismo na ZOM (Pereira et al., 2010). No SW da lbéria
existe uma lacuna estratigrafica no Devonico médio. Na ZSP as rochas mais antigas sem idade
determinada, sdo cobertas por rochas sedimentares detriticas do Devénico superior. Em termos
sucintos, a estratigrafia do Devdnico-Carbdnico na ZSP estd representada por sedimentacgdo
terrigena no Devdnico (Formacdo Filito-Quartzitica e PQ), por um Complexo Vulcano-Sedimentar
(CVS) escalonado entre o Devdnico superior e o Carbonico inferior e por sedimentacdo terrigena
em bacias marinhas (Grupo Flysch do Baixo Alentejo- Oliveira, 1990), desde o Carbdnico inferior

ao Carbodnico superior.
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Figura 1.8- Mapa esquematico das zonas tectonoestratigraficas da orogenia Varisca na Ibéria (adaptado de
Murphy et al., 2010).
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No Carbdnico da ZSP predominam as sequéncias de rochas sedimentares do tipo flysch
sendo as mais recentes datadas do Moscoviano. O Carbdnico inferior da ZOM também se
caracteriza por sequéncias de rochas sedimentares do tipo flysch mas o Carbdnico superior é de
natureza continental (Quesada et al., 1990). Durante o Carbdnico superior, na fase final da
orogenia Varisca, desenvolveram-se bacias continentais intra-montanhosas na ZOM, como sdo
exemplos as bacias sedimentares de Santa Susana e de Vale de Inferno (Gabaldon et al., 1983a;
Quesada et al. 1990), contemporaneas com as bacias sedimentares marinhas do Grupo Flysch do
Baixo Alentejo na ZSP (Oliveira, 1990). Por sua vez, as bacias sedimentares do Pérmico médio e
superior localizadas exclusivamente em Espanha sdo consideradas como contemporaneas de
sistemas de rifte na Europa Central e Ocidental e/ou como resultado da reactivacdo de falhas
variscas durante a fase inicial da reorganizacdo pds-orogenia varisca da placa lbérica (Brunete e
Pichon, 1982; Ziegler, 1990; Beauchamp, 1997; Lopez-Gomezet al., 2005; Arche e Lopez-Gémez,
1996). No SW da Ibéria, as rochas sedimentares do Pérmico sdo apenas referidas numa pequena
area perto do limite entre a ZOM e a ZSP, no que se designa por Bacia de Viar em Espanha.

No final do Paleozdico admite-se que as margens continentais activas do
supercontinente Pangeia formavam o anel de fogo da Pangeia (Golonka e Ford, 2000; Golonka,
2002, 2004). Estas zonas de subduccdo mantiveram-se activas ainda durante o Tridsico e o
Jurdssico, manifestando a sua actividade com importante vulcanismo activo, acrec¢ao de
terrenos e desenvolvimento de bacias do tipo back-arc (Golonka, 2007). A par do
desenvolvimento de margens activas, o supercontinente Pangeia assistiu no seu interior a
propagacado de sistemas de riftes intra-continentais de que sao reflexo as bacias do Alentejo e do
Algarve no SW da Ibéria. A evolu¢do dos sistemas de riftes intra-continentais que conduziu a
progressiva fragmentagdo da Pangeia estdo intimamente relacionados com a evolucdo da Ibéria
no contexto da evolugdo do Mar Paleotethys e dos oceanos Neotethys e Atlantico. O rifte intra-
continental que se desenvolveu na Pangeia terd comecado no Pérmico Superior - Tridsico
Inferior (Ruellan, 1985; Ruellan et al., 1985; Medina, 1995; 2000; El Arabi et al., 2006),
progredindo nas regides ocidentais de Sul para Norte segundo a direccao das estruturas
principais do sistema orogénico Apalachiano-Varisco (Martins et al., 2008). Considera-se que a
transicdo Paleozdico - Mesozdico marcou o inicio da fase de rifte e de fragmentacdo da Pangeia
(Fig.1.9), num processo que se intensificou no Tridsico superior (Ziegler, 1982, 1988; Veevers,
1994; Withjack et al., 1998; Golonka e Ford, 2000; Golonka, 2002; Veevers, 2004).

Na transicdo Pérmo-Tridsico, as placas litosféricas Cimerianas (Indochina e Simbasu)
(Fig.1.10A) deslocaram-se em direccdo a Laurdsia (Sengér, 1984) causando o fecho e a

progressiva destruicao da litosfera oceanica do Mar Paleotethys na margem activa oriental da
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Pangeia, contemporanea da formacdo de bacias nos Pirenéus (Pereira et al., em impressdo)
(Fig.1.10B). Esta subduccdo também foi coetdnea com a abertura do Oceano Neotethys
(Golonka, 2007) (Fig.1.10C). Durante este periodo de tempo da histéria da Terra desenvolveram-
se grandes plataformas carbonatadas ao longo das margens do Neotethys e do Paleotethys,
assim como nas placas Cimerianas (Dercourt et al., 1993; Philip et al., 1996; Sengér e Natalin,
1996; Philip, 2003; Golonka, 2004). Por sua vez no Tridsico, as bacias sedimentares que se
estendiam da América do Norte oriental (bacias de Newark, Culpeper, Hartford, Deerfield e
Fundy; Letourneau and Olsen, 2003) a Africa setentrional e ocidental (Whiteside et al., 2007),
através da Ibéria (Arche e Lopez-Goémez, 1996), no offshore da Irlanda e no Mar do Norte até a
Noruega e Groenlandia oriental (Mckie e Williams, 2009), caracterizavam-se por transporte de

sedimentos detriticos através de sistemas fluviais e nalguns casos, edlicos.
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Figura 1.9- Mapa global da tectdnica de placas do Pérmico - Tridsico, no inicio do rifte intra-continental e
da fragmentagdo da Pangeia. (1- rifte oceanico e falhas transformantes; 2- zonas de subducgdo; 3- falhas
inversas; 4- falhas normais, 5- falhas de strike-slipe) (adaptado de Golonka, 2007).

A dispersao de areias fluviais no Permo-Tridsico apresentava uma tendéncia sistematica
em toda a regido, o que é evidenciado pelos dados de paleocorrentes (Mckie e Williams, 2009).
Em algumas bacias a espessura de sedimentos atingiu 8000m (Doré, 1992) contendo uma série
de facies aluvionares e fluviais acumuladas sob condi¢Ges varidveis de subsidéncia, clima,
fornecimento de sedimentos e influéncia marinha. Estes sedimentos podem ter sido

transportados por grandes rios permanentes ou entdo por sistemas mais efémeros, estdo
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relacionados com fécies edlicas, costeiras e lacustres, por vezes também associados a evaporitos
em proporcoes variaveis (Mckie e Williams, 2009).

As bacias sedimentares do Pérmico e Tridsico relacionam-se com os primeiros estadios
evolutivos do ciclo Alpino na Ibéria, tal como a maioria das bacias da Europa central e do
noroeste da Europa se relacionam com sistemas complexos de rifte intra-continentais. Essas
bacias intra-continentais foram preenchidas por sedimentos edlicos, aluvionares, fluviais,
carbonatos marinhos e evaporitos constituindo uma sucessao estratigrafica semelhante a que
define as bacias do Tridsico da Europa central. Esta sucessdo estratigrafica tridsica é composta
por trés sequéncias de facies sedimentares distintas (Képpen e Carter, 2000), representada na
base por sedimentos siliciclasticos continentais (Buntsandstein), dando lugar principalmente a
carbonatos marinhos (Muschelkalk) que passam no topo a uma mistura de sedimentos

siliciclasticos, carbonatos e evaporitos (Keuper).
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Figura 1.10- Representag¢do paleogeografica do Tridsico superior. A e B- Posi¢do dos Oceanos Paleotethys e
Neotethys e representacdo da deslocagdo das placas Cimerianas em direc¢do a Laurasia provocando o
fecho e progressiva destruicdo do Paleotethys; C- Zona onde se localizou o principio do rifte intra-
continental entre a Europa e a América do Norte (canto superior esquerdo); D- Localizagdo da zona onde
se situava o oceano Panthalassa (adaptado de Golonka, 2007).
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O limite estratigrafico entre o Pérmico médio-superior e o Tridsico inferior, na Ibéria,
aparece geralmente assinalado por uma discordancia angular (Bourquin et al., 2010). Nestas
bacias sedimentares permo-tridsicas os diferentes padrées de direccdes de paleocorrentes
parecem indicar que neste periodo de tempo, existiram importantes mudancgas na disposi¢do
das redes fluviais (Bourquin et al.,, 2010). A subsidéncia na Europa central levou a uma
acumulagcdo de sedimentos que atingiram os 4000 m de rochas sedimentares do Tridsico na
Polénia (Képpen e Carter, 2000; Kutek, 2001). Outras bacias sedimentares da mesma idade onde
dominam depdsitos continentais vermelhos, localizam-se ao longo da margem leste da América
do Norte, na América do Sul e no Noroeste de Africa (Olsen, 1997; Withjack et al., 1998; Golonka
e Ford, 2000; Ford e Golonka, 2003; Macdonald et al., 2003; Laville et al., 2004). Durante o
Triasico inferior (Induano) as bacias intra-montanhosas encontravam-se sob intensa erosdo e a
deposicdo de sedimentos foi preservada apenas na parte central da Europa e provavelmente no
Oceano Neotethys. Esses sedimentos eram siliciclasticos marinhos e implicavam um
fornecimento volumoso de detritos para as dguas marinhas (Bourquin et al., 2010). No Tridsico
superior a fractura¢do da Pangeia estendeu-se desde os sistemas de riftes intra-continentais da
Europa central e da América do Norte (Newark), através do Atlantico Norte até ao Arctico e
Alasca (Fig.1.10C) (Golonka et al., 2003a). As bacias sedimentares associadas a estes riftes foram
preenchidas com sedimentos detriticos continentais vermelhos reflectindo o clima arido.
Depésitos carbonatados dominaram a area do Arctico e o Norte do Canadd (Ronov et al., 1989;
Golonka et al., 2003a). Sedimentos detriticos de grdo fino eram comuns nas bacias sedimentares
do oeste da América do Norte, assim como nos terrenos da Panthalassa (Golonka, 2007)
(Fig.1.10D). Sedimentos continentais depositados em bacias sedimentares do Tridsico superior
ocorrem também em Marrocos no vale de Oukaimeden-Ourika localizado no Alto Atlas Central
(Baudonet al., 2009).

Na transicdo Tridsico-Jurassico a Pangeia estava fracturada na area do futuro Atlantico
central e a litosfera continental encontrava-se sob forte tensdo devido as forcas relacionadas
com as zonas de subduccdo que cercavam este supercontinente. Neste periodo regista-se a
passagem da fase de rifte para a fase de deriva (Golonka, 2007). Desenvolveram-se bacias sin-
rifte com escoadas lavicas intercaladas com as sequéncias de sedimentos transicionais e
marinhos como sdo exemplos as sequéncias que marcam a transicdo Tridsico-Jurassico nas
bacias sedimentares de Oujda e Argana em Marrocos e as bacias sedimentares do Algarve e de
Santiago do Cacém no SW da Ibéria que incluem vulcanismo mafico relacionadas com a
formagdo da importante provincia ignea Central-Atlantic-Magmatic-Province (CAMP) (Verati et

al., 2007; Martins et al, 2008). O CAMP estendia-se por uma area de 7 x 10° km?,

a7



principalmente composta por basaltos toleiticos num volume total estimado de 2 - 4 x 10° km3
(Marzoli et al., 1999) (Fig.1.11). O magmatismo do CAMP representa os vestigios de rochas
igneas intrusivas (intrusdes estratificadas, fildes-camada, diques) e extrusivas (sequéncias
piroclasticas e escoadas) de antigos sistemas de riftes intra-continentais do Tridsico-Jurdssico
que ocorrem em regides da América do Norte e da América do Sul, do Noroeste de Africa e
Sudoeste da Europa (Marzoli et al., 1999; McHone e Puffer, 2003; Whiteside et al., 2007; Verati
et al., 2007; Martins et al., 2008).
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Figura 1.11- Mapa paleogeografico mostrando a extensdo provavel original do CAMP (Adaptado de Cohen e
Coe, 2007).
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Nos modelos paleogeograficos que se discutem presentemente considera-se que o
processo de estiramento litosférico associado a fragmentacdo da Pangeia levou ao
desenvolvimento de uma série de bacias sedimentares e a individualizacdo da Ibéria (Lopez-
Gomez et al., 2005). Este bloco crustal funcionou, durante o Mesozdico como uma microplaca
cujas fronteiras de placas tinham um caracter transitdrio, encontrando-se activas em diferentes
periodos, 0 que permitiu que a Ibéria se deslocasse alternativamente ligada & Eurdsia, a Africa
ou independente das cinematicas destes dois continentes (Stampfli e Kozur, 2006; Golonka,
2007). A evolugdo desta microplaca durante o periodo compreendido entre o Carbdnico superior
e o Tridsico inferior pode ser dividido em trés periodos sucessivos, com caracteristicas
tectdnicas, magnéticas e sedimentoldgicas distintas: o Carbdnico superior-Pérmico inferior, o

Pérmico superior e Pérmico superior-Triasico superior (Lopez-Gomez et al., 2005).

I Bacias sedimentares triasicas de Portugal

Il Bacias sedimentares permo-tridsicas de Espanha

Figura 1.12- Bacias sedimentares da Ibéria na transicao Pérmico - Tridsico, com especial destaque para as
bacias de Portugal continental (adaptado de Lopez-Gomez et al., 2005).

49



Esta evolugdo estd relacionada com o desenvolvimento da area ocidental do Neotethys durante

esses periodos de instabilidade tectdnica devido a complexa e intensa organizacdo de placas

(Beauchamp, 1997).

Segundo reconstrucdes paleogeograficas para o Pérmo-Tridsico, a microplaca lbérica

faria parte da extremidade sudeste da Cordilheira Central da Pangeia, a 200-400km da margem

mais a oeste do Oceano Neotethys (Lopez-Gomez e Arche et al., 2005). A |Ibéria encontrava-se a

Norte do equador e a Sul do trépico (Ziegler e Stampfli, 2001; Beauchamp e Baud, 2002),

ocupando uma posicdo subtropical no hemisfério Norte e actuando como uma porta principal

para a propagacao definitiva para Ocidente do Oceano Neotethys que a atingiu durante o

Tridsico médio (Anisiano) (Lopez-Gémez e Arche et al., 2005).
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Figura 1.13- Colunas estratigraficas da Peninsula Ibérica, ilustrando a auséncia depdsitos do Tridsico

inferior (adaptado de Bourquin et al., 2010).

50



A paleoposi¢do desta microplaca coloca-a sob a influéncia de um regime de moncgdes e clima
sazonal, com algumas zonas aridas no interior (Lépez-Gomez e Arche et al., 2005). As bacias
sedimentares da Ibéria (Fig.1.12), na transicdo Pérmico-Triasico desenvolveram-se em geral
seguindo padrdes semelhantes aos das bacias sedimentares do resto da Europa, embora o seu
desenvolvimento ndo seja contemporaneo (Lopez-Gémez e Arche et al., 2005).

Usando a magnetoestratigrafia como critério para definir a idade mais provavel (Dinarés-
Turrel et al., 2005) e excepto para o Olenekian superior na Catalan-Coastal-Range, ainda ndo

foram reconhecidos na Ibéria depdsitos do Tridsico inferior (Induan e Olenekian) (Fig.1.13).

1.2.4. A estratigrafia do Tridsico superior-Jurdssico inferior em Portugal, nas bacias
Lusitaniana, do Alentejo e do Algarve

A génese das bacias sedimentares mesozdicas portuguesas (Bacia Lusitaniana, Bacia do
Alentejo e Bacia do Algarve) e posterior evolugdo, foram condicionadas por processos ligados a
formacdao do Atlantico Norte e Central, sendo também influenciadas pelo sector ocidental da
evolugdo do Neotethys. A existéncia de falhas e estruturas halocinéticas (associadas a materiais
evaporiticos) com direc¢Ges tardi-variscas, manifestam a reactivacdo de falhas antigas existentes
no soco que condicionaram a evolug¢do das bacias no Mesozéico (Azerédo et al., 2003). Os
episddios compressivos associados a inversdo tectonica das bacias do Mesozdico (Orogenia
Alpina), induziram a elevacdo e consequente exposicdo de grande parte das formacGes
mesozdicas das bacias Lusitaniana, do Alentejo e do Algarve (Mougenot et al., 1979; Ribeiro et
al., 1979, 1996; Wilson, 1988; Wilson et al., 1989; Pinheiro et al., 1996; Terrinha, 1998). As
rochas sedimentares do Tridsico destas bacias, foram detalhadamente estudadas por Palain
(1976), que definiu as principais unidades litoestratigraficas.

As bacias Lusitaniana, do Alentejo e do Algarve desenvolveram-se em condi¢des
geodinamicas e climaticas idénticas durante o Tridsico superior e o Jurassico inferior, mas por
razoes estruturais e paleogeograficas, tiveram evolugdes com diferengas no que respeita ao tipo
de facies e ao arranjo sequencial das séries estratigraficas (Azerédo et al., 2003). Na bacia do
Algarve a influéncia dominante do Neotethys é revelada pelas associagbes de faunas de
amondides das séries do Liasico (Jurassico inferior); na bacia Lusitaniana segundo Rocha, (1976)
e Mouterde et al. (1979) a polaridade atlantica é mais marcada. Todavia, foram encontradas
faunas mistas de amondides em ambas as bacias a partir do Lidsico, revelando comunicacdo
entre os dois dominios, provavelmente intermitente até ao Dogger (Jurassico médio), quando se
torna mais efectiva (Rocha, 1976; Mouterde et al., 1979; Rocha et al., 1996; Terrinha et al.,
2002).
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A Bacia Lusitaniana desenvolveu-se na margem ocidental da Ibéria no contexto da
fragmentacdo da Pangeia e da abertura do Atlantico Norte. Caracteriza-se como sendo uma
bacia distensiva propria de margens continentais de rifte do tipo atlantico, sem importante
actividade vulcanica (Kullberg et al., 2006). Tem orienta¢cdo NE-SW, cerca de 300 km de extensdo
e 150 km de largura incluindo drea emersa e uma coluna estratigrafica com 5 km de espessura
maxima e pertencem ao intervalo Tridsico superior-Cretacico superior (Azerédo et al., 2003). A
bacia Lusitaniana é limitada a Leste pelo Macico Ibérico, com o qual contacta por falha (Falha de
Porto-Tomar); o seu limite a Sul de Tomar inflecte para SW (Falhas de Arrife-Vale Inferior do
Tejo) e para SE (Falha de Setubal-Pinhal Novo), e a Ocidente é limitada no “offshore” pelos
“horsts” de soco Paleozdico, aflorantes nos Ilhéus das Berlengas e FarilhGes (Azerédo et al.,
2003; Kullberg et al., 2006). A Bacia Lusitaniana é dividida em trés sectores (Rocha e Soares,
1984), distintos com base nas variacdes de espessura e nas alteracGes de facies das suas
unidades litoestratigraficas do Jurassico inferior: 1) sector setentrional, de grande espessura
sedimentar datada do Jurassico inferior e médio e limitado a Sul pela falha da Nazaré; 2) sector
central, com afloramentos espessos do Jurdssico médio, enquadrando-se entre as falhas de
Nazaré a Norte e a de Montejunto - Arrife a Sul; 3) sector meridional, marcado pela importante
sedimentacdo no intervalo Jurassico superior - Cretdcico inferior. As rochas mais antigas
correspondem, nesta bacia, a unidades detriticas do Tridsico que assentam frequentemente em
discordancia angular sobre unidades do Neoproterozdico e do Paleozéico inferior e localmente,
como se pode observar na regido do Bucaco, cobrem unidades terrigenas grosseiras do
Carbodnico superior. As rochas do Tridsico afloram ao longo de uma faixa longitudinal que se
estende pelas imediagdes de Tomar até as proximidades de Aveiro (Azerédo et al., 2003). Estas
rochas sedimentares do Tridsico superior assinalam o inicio do preenchimento sedimentar da
bacia mesozdica, contempordnea com a reactivacdo de falhas antigas do soco e acompanhada
pela formacdo de irregularidades topogréficas relacionadas com o movimento de blocos
limitados por falhas normais (Wilson et al., 1989). Neste contexto de tectdnica activa, erosdo de
relevos, preenchimento de depressdes, foram depositados conglomerados, arenitos e pelitos
vermelhos de natureza aluvio-fluvial (Azerédo et al., 2003). As rochas sedimentares com
caracteristicas distintas e agrupadas em unidades atingindo variadas espessuras ao longo da
bacia, foram incluidas numa mega formac¢do denominada por Choffat (1887) de Grés de Silves,
termo actualmente em desuso. Estes depdsitos terrigenos sao constituidos na base por
conglomerados poligénicos, arcoses, arenitos feldspaticos, pelitos de cor avermelhada, dispostos
em sequéncias positivas (Azerédo et al., 2003). Segundo Palain (1976), em todo este contexto

deposicional o clima poderia ter sido quente e com estagBes contrastantes. Na Bacia
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Lusitaniana, as rochas sedimentares que compdem o Grés de Silves (Choffat, 1887, 1903-1904;
Palain, 1976), passam lateralmente e superiormente a rochas pelitico-carbonatadas e
evaporiticas, incluidas no que se designa como Margas de Dagorda (Choffat, 1882, 1903-1904;
Palain, 1976) e que abrangem ja a base do Lidsico (Azerédo et al., 2003). A base do Grés de
Silves, na zona de Coimbra corresponde a Formacdo de Conraria do Tridsico. A Formacgdo da
Conraria corresponde ao termo Al e A2 da mega-sequéncia definida por Palain (1976). O termo
A2 é consideravelmente mais fino que o termo Al e foi atribuido ao Carniano - Noriano (Tridsico
superior) em virtude do seu conteudo palinoldgico (Adloff et al., 1974). Este termo exibe
litofacies areniticas e peliticas ritmadas, e por vezes dolomite e sulfatos e que lhe atribui um
caracter mais distal da sedimentacdo (Palain, 1976). A Formacgao de Castelo Viegas, também do
Tridsico, sobrepGe-se a Formacdo de Conraria e corresponde ao termo B1 de Palain (1976).
Embora autores defendam que a passagem Tridsico-Jurdssico se encontra no interior desta
formacdo (Soares et al., 1985; Rocha et al., 1990; Soares e Duarte, 1995). No comeco de cada
fase deposicional correspondentes ao inicio dos termos Al e B1 de Palain, as descontinuidades
regionais erosivas que delimitam as mega-sequéncias formadas a partir de reajustamentos
tecténicos, durante o processo distensivo, levam a que a acumulag¢do de sedimentos seja
fortemente detritica e grosseira (Palain, 1976; Soares et al., 1993; Soares e Duarte, 1995). Estes
depdsitos organizados de forma cadtica e alimentados a oriente pelo Macico Ibérico, ddo a
sugestdo de sedimentagdo em cones aluviais, tendendo a evoluir para sub-ambientes de planicie
aluvionar na parte distal (Azerédo et al., 2003). A Formagdo de Pereiros, que por sua vez sucede
as rochas detriticas grosseiras anteriores, tem no seu primeiro membro o correspondente ao
termo final da mega-sequéncia B de Palain (o termo B2) (Palain, 1976; Soares et al., 1985,
1993a) e ainda possui os termos C1 e C2 da mega-sequéncia C de Palain (1976). O termo B2, que
aflora apenas na parte leste da bacia é composto por camadas centimétricas de calcarios e
dolomitos, onde sdo encontrados fdésseis de moluscos atribuidos ao Hetangiano (Jurassico
inferior; Choffat, 1880, Boehm, 1903; Palain, 1976, 1979; Rocha et al., 1990), tipicos de
ambientes lagunares e peri-costeiros. O seu equivalente estratigrafico é a Formacdo de Dagorda
(Soares et al., 1993a; Azerédo et al., 2003), constituida por uma série argilitico-evaporitica com
mais de 600m de espessura (Soares et al., 1993a). Esta sequéncia argilo-evaporitica corresponde
a facies tipicas da Formacdo de Dagorda, denominadas Margas de Dagorda e equivale a Oeste a
Sul da bacia, a base do Mesozdico (Choffat, 1882, 1903-1904; Palain, 1976; Rocha et al., 1990;
Soares et al., 1993a). A esta formagdo sobrepde-se a Formagdo de Coimbra, do Lidsico com
dolomitos e dolomitos calcarios pouco fossiliferos dispostos em camadas decimétricas a

métricas na base, e passando para o topo a calcérios interestratificados com margas (Soares et
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al., 1985; Rocha et al., 1990; Azerédo et al., 2003). Esta série de sedimentos é testemunho da
primeira grande abertura desta bacia ao meio marinho (Duarte e Soares, 2002; Azerédo et al.,

2003).

A Bacia do Alentejo, também denominada de sub-bacia de Santiago do Cacém (termo
ndo adoptado neste trabalho), representa uma bacia de pequenas dimensdes instalada numa
fossa tecténica de direc¢do aproximadamente N-S situada em Santiago do Cacém (Azerédo et al.,
2003). Esta bacia é composta por depdsitos terrigenos de cor avermelhada que assentam em
discordancia angular sobre o Carbdnico da ZSP (Grupo Flysch do Baixo Alentejo). Estes depdsitos,
segundo Choffat (1887) e Palain (1976, 1979) correspondem aos Grés de Silves, sendo
posteriormente denominados de Formacdo de Arenitos de Silves por Manuppella (in Inverno et
al., 1993). Dada a auséncia de fdsseis, estes arenitos e conglomerados sdo atribuidos ao Tridsico
superior por correlacdo com as bacias Lusitaniana e do Algarve (Azerédo et al., 2003). A
Formacdo de Arenitos de Silves, em Santiago do Cacém, apresenta uma espessura variavel entre
80 e 120m de arenitos vermelhos com pelitos subordinados e com niveis conglomeraticos
poligénicos e heterométricos (Azerédo et al., 2003). A sedimentacdo no Tridsico deu-se huma
planicie aluvionar em clima semi-arido, com formacdo de leques aluviais e acompanhada da
existéncia de rios tempordrios meandriformes (Palain, 1976, 1979; Inverno et al., 1993;
Pimentel, 1998). A topo da Formagdo de Arenitos de Silves surge a Formagcdo de Dagorda,
composta por pelitos, com arenitos e dolomitos argilosos subordinados (Azerédo et al., 2003) e
também gesso e/ou anidrite em profundidade, embora evaporitos ndo ocorram em afloramento
(Inverno et al., 1993). Esta formacdao termina com um termo de 15 a 40m de espessura,
denominado “Dolomitos em plaquetas” (Choffat, 1903-1904), de constituicao mais detritica que
o seu equivalente na zona de Setubal (Manuppella, 1983, Inverno et al., 1993). Os “Dolomitos
em plaquetas” por conterem lamelibranquios e gastrépodes idénticos aos encontrados na base
da Formacdo de Pereiros da Bacia Lusitaniana, sdo atribuidos ao Hetangiano (Choffat, 1903-
1904; Palain, 1976, 1979; Rocha et al., 1990), ou a transicdo ao Hetangiano - Lidsico (Mouterde
et al., 1979). As condicbes indicam que a deposicdo se deu em ambiente margino-litoral
confinado, onde a dolomite primaria poderia forma-se por evaporag¢do ou por ac¢do microbiana
(Azerédo et al., 2003). A sucessdo termina com uma superficie de descontinuidade erosiva,
possivelmente relacionada com a fase tectdnica distensiva do processo de rifte, onde assenta o
Complexo Vulcano - Sedimentar (Azerédo et al., 2003). Este complexo tem cerca de 100m de
espessura na zona de Santiago do Cacém e é composto por alternancias de doleritos de natureza

toleitica e de tufos vulcanicos argilosos com niveis dolomiticos, e ainda pelitos com gesso e
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dolomitos com restos de tufos vulcanicos (Manuppella, 1983; Martins, 1991, Azerédo et al.,

2003).

A Bacia do Algarve prolonga-se por 150 km com direccdao E-W desde o cabo de Sdo
Vicente até ao rio Guadiana com largura varidvel entre 3 a 28 km para o interior do Algarve
(Terrinha et al., 2002; Azerédo et al., 2003). Na base da bacia observa-se uma discordancia
angular (particularmente bem visivel na Praia do Telheiro, a Oeste de Vila do Bispo) entre as
rochas sedimentares do Carbdnico do Grupo Flysch do Baixo Alentejo (ZSP) e as rochas
sedimentares continentais do Tridsico superior que afloram ao longo de todo o seu bordo
setentrional. Foi sobretudo nas formagdes do Jurdssico que se observaram variagdes de facies
que definem diferentes dominios tectono-sedimentares: 1) sub-bacia ocidental (“sub-bacia de
Sagres”); 2) sector central (“alto-fundo” Budens-Lagoa); 3) sub-bacia oriental (“sub-bacia de
Faro”) (Azerédo et al., 2003). Nestes dominios houve deposicdo apds o Tridsico superior de
quatro unidades limitadas por descontinuidades sedimentares e/ou tecténicas (Manuppella et
al., 1987a, 1988; Terrinha, 1998; Terrinha et al., 2002). A sedimentag¢do teve inicio com uma
mega-sequéncia transgressiva, atribuida ao Tridsico superior na base e passando ao Liasico
(Palain, 1976, 1979; Rocha, 1976; Manuppella et al., 1988; Ramalho, 1988). O Tridsico desta
bacia relaciona-se desta forma, como inicio de movimentos distensivos ao longo de flexuras E-
W, com deposicdo de caracter aluvionar em clima semi-arido na base e evoluindo para
sedimentos de ambiente marinho litoral a margino-litoral no topo (Palain, 1976, 1979; Rocha,
1976; Manuppella et al., 1988; Ramalho, 1988). As direc¢des de paleocorrentes determinadas
nas rochas detriticas do Tridsico na Bacia do Algarve (Palain, 1976, 1979), sdo coerentes com
uma tendéncia para os sistemas fluviais tridsicos drenarem de NE para SW (coordenadas actuais)
0 que corresponde a uma direc¢do perpendicular a direc¢do das estruturas antigas NW-SE do
soco Varisco.

A unidade mais antiga depositada na Bacia do Algarve ndao tem equivalente na bacia
Lusitaniana e denomina-se por Argilas de S. Bartolomeu de Messines (Manuppella et al., 1992).
Corresponde a uma sequéncia de argilas vermelhas com intercalacGes de conglomerados na
base (Palain, 1976, 1979; Manuppella et al., 1992). Estas argilas possuem restos de vertebrados
que sdo atribuidos ao Triasico (Russel, 1977; Palain, 1976, 1979). No topo surge a Formacao dos
Arenitos de Silves (Rocha, 1976) composta por arenitos e conglomerados com estratificacdo
obliqua e em estruturas lenticulares, dispostas em sequéncias positivas (Palain, 1976). Esta
formacao é atribuida ao Keuper (Tridsico superior) e corresponde a depdsitos aluvionares,
gerados em clima semi-arido quente (Palain, 1976, 1979). No topo dos Arenitos de Silves, situa-

se a Unidade de Pelitos com Evaporitos e Intercalagdes Carbonatadas (in Carta Geoldgica de
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Portugal, a escala 1: 500 000, SGP, 1992), composta por sequéncias ritmicas de arenitos finos,
siltitos, pelitos e dolomitos argilosos caracterizados por laminacao e fendas de dessecacdo e com
espessura maxima estimada em 16m (Palain, 1979); é equivalente a Formacdo de Dagorda
descrita na Bacia Lusitaniana. A base desta unidade é atribuida, embora com alguma reserva, ao
Tridsico por possuir associacdes de esporos e pdlenes (Oliveira, 1984). A semelhanca do que
acontece na Bacia Lusitaniana, no topo desta unidade s3ao observados os niveis de “Dolomitos
em plaquetas” (Choffat, 1903-1904), compostos por uma sequéncia de dolomitos laminados do
Hetangiano (Palain, 1979; Azerédo et al., 2003). No topo, o Complexo Vulcano — Sedimentar
contacta com “Dolomitos em plaquetas” através de uma superficie de descontinuidade erosiva e
tecténica (Manuppella et al., 1988, Martins, 1991). Este complexo, tendo caracter toleitico,
possui 160m de espessura estimada e estd associado a primeira fase de rifte, particularmente ao
evento vulcanico do CAMP (Central-Atlantic Magmatic Province) recentemente datado aos c.
198 Ma (Verati et al., 2007; Martins et al., 2008), correspondendo a transicdo do Tridsico

superior-Jurassico inferior.

1.3. SINTESE DA METODOLOGIA

Esta dissertacdo pretendeu desenvolver um estudo de proveniéncia sedimentar em
rochas sedimentares siliciclasticas do Carbdnico e do Tridsico superior do SW da Ibéria. Os
resultados servirdo para discutir os processos de formacdo das bacias sedimentares durante o
Carbodnico e o Tridsico superior no SW da Ibéria e, também aperfeicoar os modelos evolutivos
globais da formacdo e fragmentacdo do supercontinente Pangeia com base na andlise de
proveniéncia. A metodologia aplicada baseou-se em trabalhos de pesquisa bibliografica, em
trabalhos de cartografia geoldgica e litoestratigrafia em perfis seleccionados da Bacia do
Alentejo (Santa Cruz e Santiago do Cacém) e da Bacia do Algarve (Praia do Amado-Carrapateira,
Praia do Telheiro-Sagres), onde foram amostradas rochas sedimentares siliciclasticas para
posteriormente serem preparadas para os estudos de petrografia sedimentar, geoquimica de

rocha total e de geocronologia U-Pb em zircdo detritico.

1.3.1. Pesquisa bibliogrdfica

No que diz respeito a pesquisa bibliografica, procedeu-se a recolha de toda a informacao
anteriormente publicada, com relevancia para o estudo do Carbdnico e do Tridsico superior da
regido de Sagres (Bacia do Algarve) e de Santiago do Cacém (Bacia do Alentejo), abrangendo
uma pesquisa alargada a temas relacionados com a problematica do estudo: cartografia

geoldgica, estratigrafia, classificagdo petrografica de rochas sedimentares detriticas (meso- e
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microescala), geoquimica de rochas siliciclasticas (elementos maiores, menores e terras raras),
geocronologia U-Pb de zircdo detritico através do método (LA-ICP-MS) e analise de proveniéncia
sedimentar e modelos paleogeograficos e de geodindmica a nivel global da formacdo e
fragmentacdo da Pangeia. A procura de informacdo também teve incidéncia em informacdo

sobre exemplos de andlogos modernos.

1.3.2. Campanhas de campo

Efectuaram-se trés campanhas de campo a determinadas areas das regies litorais da
Bacia do Algarve e da Bacia do Alentejo, escolhidas pela sua relevancia. Nestas campanhas de
campo foram observados os limites entre as diferentes unidades litoldgicas, definidas relacGes
estratigraficas entre essas unidades, procedendo-se a caracterizagdo da sua estrutura e
seleccionando os locais para amostragem com fim a estudos laboratoriais (petrografia,
geoquimica e geocronologia). A amostragem foi realizada com base nas diferentes colunas
litoestratigraficas estabelecidas para cada regido e os dados de campo recolhidos (facies e
estruturas sedimentares) permitiram localizar cada amostra na respectiva unidade

litoestratigrafica.

1.3.3. Petrografia

A caracterizagdo petrografica das amostras de rochas sedimentares detriticas recolhidas
nas areas de estudo, foi realizada recorrendo a uma estacdo digital de microscopia petrografica
de luz transmitida do Centro de Geofisica de Evora. Deste trabalho laboratorial resultou um
texto descritivo das amostras, fotografias de microscopia, diagramas e tabelas descritivas. Os
resultados obtidos serviram de base para a interpreta¢do dos dados de geoquimica de rocha
total e de geocronologia U-Pb em zircdo detritico. A metodologia de estudo das laminas
delgadas inclui a descrigdo da textura das amostras (a forma, o tamanho e o arranjo dos grdos), a
descricdo da composi¢cdao mineraldgica (principais componentes detriticos: espécies minerais e

litoclastos), e a descricdo da composi¢cdo do material intersticial (cimento, matriz).

1.3.4. Geoquimica da rocha total

Os trabalhos laboratoriais de tratamento e preparacdao de amostras de rochas
sedimentares para geoquimica e geocronologia (lavagem; particdo e moagem com prensa
hidraulica, moinho de maxilas e moinho de &agata) foram realizados no Laboratério de
Geociéncias da Universidade de Evora. Os pds para geoquimica de rocha total resultantes da
particdo e moagem, foram analisados no Laboratério Comercial Actlabs no Canada, efectuando-

se anadlises de litogeoquimica que incluiram os elementos maiores, menores, trago e terras raras
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das amostras. Os dados de geoquimica dos sedimentos foram tratados, utilizando o software
EXCEL e IGPET, através da execucdo de tabelas, estatistica descritiva e de diagramas

discriminantes.

1.3.5. Geocronologia U-Pb de zircdo detritico

O estudo detalhado da morfologia dos zircdes foi realizado recorrendo a uma lupa
binocular do Centro de Geofisica de Evora. Os estudos de catodolumiscéncia nos zircdes foram
efectuados no Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Bergen na Noruega. Nesta
dissertacdo foram realizadas estadias de curta duracdo em instituicdes nacionais e/ou
estrangeiras para actualizacdo dos conhecimentos e estabelecimento de contactos com
diferentes técnicas e metodologias de estudo, novas tecnologias e equipas de investiga¢do. O
método de separacdo de minerais pesados passou pelo uso de liquidos densos e por uma
separagdo magnética (separacdo dos minerais com susceptibilidade magnética dos ndo
magnéticos) utilizando o Separador Electromagnético de Frantz e o iman manual. A selec¢ao dos
cristais foi realizada directamente a lupa binocular e a montagem dos concentrados de zircao em
resina para geocronologia U-Pb, foram realizados no Laboratério do Departamento de Ciéncias
da Terra da Universidade Nova de Lisboa. Os trabalhos laboratoriais de anadlise isotépica para
obtencdo das razées U-Pb dos zircdes detriticos foram efectuadas com LA-ICP-MS do Laboratério

de Geocronologia do Staatliche Naturhistorische Sammlungen Dresden, na Alemanha.

1.3.6. Elaboragdo da Tese

Finalmente, a preparacdo e publicacdo da tese conduziu a realizacdo de um documento
escrito (versdo em papel e suporte digital), incluindo diagramas, esquemas, ilustracbes e mapas
geoldgicos simplificados, que poderdo servir de referéncia a trabalhos futuros. A divulgacao dos
dados obtidos foi efectuada em congressos nacionais e internacionais e a publicagdo dos dados,

em actas de congressos e em revistas do ISI.
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2. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O objecto de estudo do presente trabalho sdo as rochas sedimentares detriticas do soco
correspondente ao grupo Flysch do Baixo Alentejo da Zona Sul Portuguesa (Formagbes de
Mértola, Mira e Brejeira) e da cobertura do Tridsico superior da Bacia do Alentejo’ e da Bacia do
Algarve (Formacao dos Arenitos de Silves). No SW da Ibéria, o Tridsico da Formagdo dos Arenitos
de Silves assenta em discordancia angular sobre o Carbdnico da ZSP.

As duas regides seleccionadas para este estudo sao:

1) Santiago do Cacém - Santa Cruz, a norte de Sines, correspondendo a Bacia do Alentejo,
onde o Tridsico superior assenta em discordancia angular sobre o Carbdnico inferior da

ZSP (Formacgdes de Mértola e de Mira) (Fig.2.1).

2) Bordeira - Sagres (perto de Vila do Bispo), zona incluida na Bacia do Algarve, onde o

Tridsico superior assenta em discordancia angular sobre o Carbdnico superior da ZSP

(Formacdo de Brejeira) (Fig.2.1).

! Denominagdo de Bacia do Alentejo segundo, J. C. Kullberg et al., 2006.
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Figura 2.1- Localizagdo do Tridsico da Bacia do Alentejo (Santiago do Cacém) e da Bacia do Algarve (Sagres)
e relagdo com o soco carbénico da ZSP (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000,
folha 7, 1983).
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2.1. TRIASICO SUPERIOR DA BACIA DO ALENTEJO E SUA RELAGAO COM O SOCO CARBONICO

As rochas sedimentares da Bacia do Alentejo do Tridsico superior contactam a Este e a

Sul com as formagdes do Carbdnico inferior (Formagdo de Mértola e de Mira, respectivamente)

da ZSP e a Oeste, estdo cobertas pelas rochas sedimentares do Plio-Plistocénico (Fig.2.2). A

estratigrafia do Tridsico superior e a transicdo com o Jurdssico inferior desta bacia, é descrita

com base na Noticia Explicativa da Folha 42-C de Santiago do Cacém, a escala 1:50 000 (1993).

-

Legenda

@ Formagao de dolomitos e calcario
da Fateota (Jurdassico inferior)

@» Complexo vulcano - sedimentar
(Jurassico inferior)

«» Complexo pelitico carbonatado de Silves
(Tridsico superior - Jurassico inferior)

@ Fm. Arenitos de Silves
(Tridsico superior)

< » Fm. de Mira
(Viseano - Serpukhuviano)

<> Fm. de Mértola (Viseano)

@ Complexo vulcano - sedimentar
(Tournaisiano - Devénico superior)

«2> PQ(Devénico superior)
- - - - direcgdo das estruturas variscas

Bacias Meso-cenozdicas
nao incluidas no estudo

38200'N

Grandola

Z

Figura 2.2- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco paleozéico (Carbénico inferior) e
mesozdico inferior (Tridsico - Juradssico) da Bacia do Alentejo (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal,

folha 7, na escala 1:200 000, 1983).
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A base da Mesozdico da Bacia do Alentejo inclui a Formag¢do dos Arenitos de Silves
(Fig.2.3) que na auséncia de fdsseis nesta regido, foi atribuida ao Tridsico superior por correla¢do
estratigrafica com afloramentos idénticos da Bacia do Algarve e da Bacia Lusitaniana. A
Formacdo dos Arenitos de Silves tém uma espessura estimada ente 80 e 120m e assenta em
discordancia angular sobre o Grupo Flysch do Baixo Alentejo (Carbdnico da ZSP). A Formacao dos
Arenitos de Silves é constituida por arenitos de cor vermelha, gradados e com estratificacdo
obliqua, apresentando intercalagbes de conglomerados e pelitos. Os conglomerados sdo
poligénicos, contendo clastos de quartzo, principalmente quartzito, grauvaque e xisto, com
clastos com didmetros inferiores a 15cm e possuindo matriz argilosa incluindo éxidos de ferro e
por vezes carbonatos.

As caracteristicas sedimentoldgicas e litoldgicas da Formacdo dos Arenitos de Silves,
apontam para sedimentacdo em regides semi-aridas, em leques aluvionares divididos por rios e

em planicies aluvionares com rios meandriformes temporarios (Bosellini, 1989).

—
ik Dolomitos, Margas Dolomiticas
e Calcdrios de Fateota ‘ 100m
Pliensbaquiano (J'c—g)
; _ ‘_
.5
. A
< St Complexo Vulcano -
= Sedimentar
120-130m
('be) 3
Hetangiano Comple‘x‘o Pelitico - Carbonatadq | 8om

Evaporitico

de Silves Dolomitos

J'ab em 15-40m

tfab) Plaquetas 2
@]
&
2 Arenitos de Silves (T) 80-120m
o
'_

o _ discodancia angular
e et T e e —

SOCO PALEOZOICO

Figura 2.3- Coluna estratigrafica simplificada do Tridsico superior e transi¢do para o Jurassico inferior, na
Bacia do Alentejo (baseado na Noticia Explicativa da Folha 42-C de Santiago do Cacém, a escala 1:50 000,
1993).

62



No topo da Formacgdo dos Arenitos de Silves surge o Complexo Pelitico - Carbonatado e
Evaporitico de Silves (Fig. 2.3), na transicdo entre o Tridsico superior e o Jurassico inferior,
equivalendo a Formagdo da Dagorda da Bacia Lusitaniana e da Bacia do Algarve. Na Bacia do
Alentejo, o Complexo Pelitico—Carbonatado e Evaporitico de Silves que tem uma espessura
estimada em 80m é constituido predominantemente por pelitos e arenitos subordinados,
apresentando raras intercalagdes de natureza mais carbonatada compostas por margas
dolomiticas. Em Santiago do Cacém, ocorre a unidade de “Dolomitos em Plaquetas” (Fig. 2.3)
com 15 a 40m de espessura, com lamelibranquios do Hetangiano (Palain, 1976), e que se
encontra em continuidade lateral com o Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves.
A unidade de “Dolomitos em Plaquetas” é constituida por dolomitos siltosos com intercalagées
de pelitos e percentagem de quartzo bastante varidvel (Choffat, 1885-87; in Azerédo et al., 2003)
gue sedimentaram em ambiente evaporitico incipiente, em lagunas costeiras supratidais com
fracas comunicacdes ou mesmo temporariamente isoladas do mar.

No topo do Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves surge uma
sequéncia tipica do Jurdssico inferior constituida na base pelo Complexo Vulcano-Sedimentar
gue passa a Formacdo de Dolomitos, Margas Dolomiticas e Calcarios de Fateota (Fig. 2.3), do
Juréssico inferior (Azerédo et al., 2003).

Os afloramentos das rochas sedimentares do Tridsico superior da Bacia do Alentejo,
localizam-se na regido de Santiago do Cacém onde foram seleccionadas duas areas: 1) Santa
Cruz e 2) Santiago do Cacém (Fig. 2.4A).

Na area de Santa Cruz foram colhidas duas amostras de rochas sedimentares detriticas
do Tridsico superior (Fig. 2.4B e Fig.2.5): um arenito de grdao médio da Formacdo dos Arenitos de
Silves (amostra ST-3; Lat. 38°02’26"'N; Long. 8°41'34’W) e um argilito Formacao dos Arenitos de
Silves (amostra ST-8; Lat. 38°02°41”N; Long. 8°41'46”W). As bancadas de arenitos, com
espessuras que podem atingir 60cm, estdo ligeiramente inclinadas para Noroeste (So=N32°E,
40°NW). Os arenitos do Tridsico superior (Fig. 2.6A) contém intercalacdes de niveis
conglomeraticos com clastos de quartzo e de grauvaque com diametros inferiores a 4cm. Estas
bancadas de arenitos assentam em discordancia angular sobre o soco paleozdico da Formacgao
de Mértola (Carbdnico inferior; Viseano) (Fig. 2.6D), que é caracterizado por uma sequéncia
mondtona com intercala¢des de bancadas de grauvaques e de pelitos. A formacdo do Carbdnico
inferior com bancadas de grauvaques com 15 a 20 cm de espessura, alternando com bancadas
de pelitos com espessura de aproximadamente 5 cm, estd dobrada. Esta deformacdo é anterior
a deposicdo dos arenitos do Tridsico superior, colocando em evidéncia importante discordancia

angular e lacuna estratigrafica.
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Figura 2.4- Localizagdo das areas de estudo. A- Bacia do Alentejo (Santa Cruz e Santiago do Cacém); B-
Amostras recolhidas em Santa Cruz do Carbédnico (ST-1, grauvaque; ST-2, pelito) e do Triasico (ST-3,
arenito; ST-8, argilito); C- Amostras recolhidas em Santiago do Cacém do Carbdnico (SC-6, grauvaque; SC-
5, pelito) e do Triasico (SC-4, arenito; SC-7, argilito).
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Figura 2.5- Coluna estratigrdfica esquematica do Tridsico superior e sua relagdo com o soco carbdnico da
Bacia do Alentejo; localizacdo na coluna estratigrafica das amostras utilizadas neste estudo.

Na Formacdo de Mértola escolheu-se um flanco normal de uma dobra anticlinal com
eixo bastante inclinado, a mais ou menos 100 metros da discordancia angular, para a recolha de
duas amostras (Lat. 38°02’08"’N; Long. 8°41’28"’W): um grauvaque (amostra ST-1) e um pelito
(amostra ST-2) (Fig.2.4B e Fig.2.5). As amostras ST-1 e ST-2 foram colhidas em bancadas bastante
inclinadas para Norte (S;=N80°E, 74°N) onde se mediu a clivagem também muito inclinada
(51=N88°E, 72°N).

Em Santiago do Cacém, na Herdade do Barranco foram colhidas mais duas amostras do
Tridsico superior (Lat. 37°59’43"’N; Long. 8°41’48"’W; EN120 no cruzamento para Aldeia do Chdo

em direccdo a Sines: um arenito com estratificacdo paralela (S;= N10°E, 24°ESE) e obliqua
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pertencente a Formacdo dos Arenitos de Silves (amostra SC-4) e um argilito incluido também na

Formacdo dos Arenitos de Silves (amostra SC-7) (Fig. 2.4C e Fig.2.5).

Figura 2.6- Fotografias de aspectos das rochas sedimentares da Formagdo dos Arenitos de Silves (Tridsico
superior) e do soco carbdnico, nas areas selecionadas de Santa Cruz e de Santiago do Cacém. A- Arenitos
com intercalagGes conglomeraticas da Fm. Arenitos de Silves de Santa Cruz; B- Arenitos com intercalagGes
conglomerdticas da Fm. Arenitos de Silves de Santiago do Cacém; C- Pormenor da figura B; D- Grauvaques
e pelitos da Formagdo de Mértola (Santa Cruz); E- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira (Santiago do
Cacém).
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Na base da sequéncia de bancadas de arenitos (Fig. 2.6B-C) ocorrem niveis conglomeraticos que
podem atingir 1,20m de espessura. Os clastos que constituem os conglomerados podem chegar
a ter didmetros superiores a 5cm. A cobrir os arenitos ocorrem argilitos que por sua vez dao
lugar para o topo a calcarios dolomiticos.

Os arenitos do Tridsico superior assentam em discordancia angular sobre uma sequéncia
mondtona com alternancias de bancadas de grauvaques e de pelitos pertencentes a Formacgao
de Mira (Carbénico inferior) (Fig. 2.6E) e que estdo dobradas. Em Sdo Bartolomeu da Serra (Lat.
38°01'01”N; Long. 8°36’14”’W; EN121 em direc¢do a Ermidas), foram amostradas bancadas, de
espessuras decimétricas, de grauvaques (amostra SC-6) e de pelitos (amostra SC-5) (Fig. 2.4C e
Fig.2.5). As bancadas amostradas estdo inclinadas para Norte (Sq=S72E°, 50°N), representando
um flanco normal de uma dobra anterior a deposicdo dos arenitos do Tridsico superior. Nas
bancadas de pelitos mediu-se uma clivagem xistenta com atitude S;=N88°E, 72°N.

Neste trabalho, para além das amostras de grauvaques e pelitos ja referidas
anteriormente, foram também incluidas mais catorze amostras do soco Carbdnico da Bacia do
Alentejo amostradas na regido de Grandola — Sines ( 6 amostras da Formacdo de Mértola e 8
amostras da Formagdo de Mira) que serviram para complementar os dados de geoquimica da
rocha total (Fig. 2.7). As amostras deste conjunto de catorze que representam a Formacgdo de
Mértola correspondem a 3 pares de grauvaques e pelitos: 1) grauvaques (amostra GS-1) e
pelitos (amostra GS-2) (km 40 da IP8; Lat. 38°10°33”N; Long. 8°38’36’’'W), que representam
bancadas invertidas com figuras de carga e figuras de corrente (So= S40°E, 62°NE); 2) grauvaques
(amostra GS-3) e pelitos (amostra GS-4) (no cruzamento para S. Francisco - Lagoa de Santo
André da IP8; Lat. 38°05’08"’N; Long. 8°38’ 29"’W), que surgem em alternancias de bancadas de
grauvaques de espessura métrica e bancadas centimétricas de pelitos com Sy= S80°E, 60°NE; 3)
grauvaques (amostra GS-5) e pelitos (amostra GS-6) (estrada de Santa Margarida - Grandola; Lat.
38°06°32”N; Long. 8°37°07"’W) em bancadas alternantes de espessuras centimétricas a métricas
com Sy= S80E®, subvertical. As restantes oito amostras sdo da Formacao de Mira e representam
4 pares de grauvaques e pelitos: 1) grauvaques (amostra GS-7) e pelitos (amostra GS-8) (Praia de
S. Torpes; Lat. 37°55’16”N; Long. 8°48’ 16"’W) em alternancias de bancadas de espessura
centimétrica e com pelitos dominantes, com Sy= S62°E, 70°NE; 2) grauvaques (amostra GS-9) e
pelitos (amostra GS-10) (estrada Colos - Odemira; Lat. 37°43’15”N; Long. 8°27'09”’W) que
ocorrem em alterndncias de bancadas métricas de grauvaques e bancadas de pelitos,
centimétricas e métricas; 3) grauvaques (amostra GS-11) e pelitos (amostra GS-12) (estrada
Odemira - S. Teoténio; Lat. 37°32'57”N; Long. 8°40’54”’W), em alternancias de bancadas

centimétricas de grauvaques e pelitos com plano de estratificacdo So= N72°E, 80°NE; 4)
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grauvaques (amostra GS-17) e pelitos (amostra GS-18) (Almograve, Lat. 37°38'55”N; Long.

8°48'17"’W) em bancadas subverticais.

GSH1_GS-2
4

GS-5,GS6
4

GS:3 GS4 J

«

38201'N

| I .
)demira™ ™"

GSM1GS12
cond

37229'N

Figura 2.7- Localizagdo das dreas de estudo na regido de Grandola - Sines. A- Amostras da Formagdo de
Mértola: GS-1, GS-3, GS-5 - grauvaques, GS-2, GS-4, GS-6 - pelitos; amostras da Formagdo de Mira: GS-7 -
grauvaque, GS-8 - pelito; B- Amostras da Formagdo de Mira: GS-9, GS-11, GS-17 - grauvaques, GS-10, GS-
12, GS-18 - pelitos.
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2.2. TRIASICO SUPERIOR DA BACIA DO ALGARVE E SUA RELAGAO COM O SOCO CARBONICO

Na Bacia do Algarve, as rochas sedimentares do Tridsico superior afloram discordantes
sobre o soco Paleozdico da ZSP (Carbonico superior- Formacgdo de Brejeira) em duas areas
seleccionadas do sudoeste Algarvia: a Praia do Amado e a Praia do Telheiro (Fig.2.8 e Fig.2.9A).

Na Praia do Amado (Fig. 2.10 e Fig.2.9B), as rochas sedimentares detriticas do Tridsico
superior da Formacgdo dos Arenitos de Silves assentam em discordancia angular sobre uma
sequéncia dobrada da Formacdo de Brejeira, constituida por alternancias de bancadas de pelitos
e de grauvaques (So= N50°W, 64°SW afectado por uma clivagem S;= N54°W, 24°NE), do
Carbodnico superior. Os arenitos avermelhados, finos a grosseiros com estratificacdo paralela (So=
N40°E, 26°NW) e obliqua surgem numa sequéncia com uma espessura aproximada de cerca de
60 a 70m, correspondentes ao Termo AB1 de Palain, 1976 (Fig. 2.11). Os arenitos incluem
algumas intercalagcdes de pelitos e conglomerados com elementos de quartzo, quartzito e
pelitos. Os arenitos passam verticalmente a pelitos vermelhos com passagens esverdeadas e
intercalacGes dolomiticas cinzentas em plaguetas com espessura estimada em 100m, que
correspondem ao Complexo Pelitico-Carbonatado e Evaporitico de Silves (Fig. 2.11). Este
complexo corresponde ao Termo AB2 de Palain, 1976, e é atribuido a transicdo entre o Tridsico
superior e o Jurassico inferior. O topo deste termo ndo é visivel devido a ocorréncia de uma
falha e presenca de cobertura dunar (Carta Geoldgica de Portugal, folha 48-D, Bordeira, na
escala 1:50 000, 1987). As rochas mais recentes constituem parte da Unidade de Margas e
Calcédrios Margosos (Fig. 2.11) que na auséncia de fdsseis é-lhe atribuida a idade Jurdssico
inferior (Carta Geoldgica de Portugal, folha 48-D, Bordeira, na escala 1:50 000, 1987).

Na Praia do Telheiro (Fig. 2.12 e Fig.2.9C) é possivel observar a discordancia angular
entre as bancadas pouco inclinadas (So= N50°E, 20°SE) das rochas sedimentares detriticas do
Tridsico superior e a sequéncia dobrada de alternancias de bancadas de pelitos e de grauvaques
(So= N50°W, 70°NE; S;= N48°W, 82°NE) do Carbdnico superior (Noticia Explicativa da Folha 51-B,
Vila do Bispo, na escala 1:50 000, 1979). A Formacdo dos Arenitos de Silves (Fig. 2.13) que aflora
principalmente ao longo de uma faixa Este-Oeste é cortada por falhas de direc¢do Nordeste-
Sudoeste, na regido de Sagres — Vila do Bispo e junto a costa, como no caso da Praia do Telheiro.
A espessura da Formacdo dos Arenitos de Silves diminui de Este para Oeste: 25m em Vila do

Bispo e 10m na Praia do Telheiro.

Figura 2.8- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco paleozdico (Carbénico) e mesozéico
inferior (Tridsico - Jurdssico) da Bacia do Algarve (baseado na Carta Geoldgica de Portugal, Folha 7, a
escala 1:200 000, 1983); localizagdo das areas selecionadas da Praia do Amado (Fig.2.9) e da Praia do
Telheiro (Fig.2.11).
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Figura 2.9- Localizagdo das dreas de estudo. A- Bacia do Algarve (Praia do Amado e Praia do Telheiro); B-
Amostras recolhidas na Praia do Amado do Carbdnico (AM-3, grauvaque; AM-4, pelito) e do Tridsico (AM-
1 e AM-5, arenitos; AM-2, argilito); C- Amostras recolhidas na Praia do Telheiro do Carbdnico (TH-5,
grauvaque) e do Triasico (TH-4, arenito; TH-1 e TH-2, argilitos).
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Legenda

@ Formacao de dolomitos e calcdrio
da Fateota (Jurdssico inferior)
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(Tridsico superior - Jurassico inferior)
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Figura 2.10- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco Paleozoico (Carbdénico superior) e a
transicdo Tridsico superior - Jurassico inferior na regido da Bordeira, onde se localiza a area selecionada da
Praia do Amado (baseado na Carta Geoldgica, Folha 48-D Bordeira, 1:50 000, 1987) (localiza¢do na figura

21).
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Figura 2.11- Coluna estratigrafica simplificada do Tridsico superior e transi¢do com o Jurassico inferior da
Praia do Amado (Bacia do Algarve) (Carta Geoldgica de Portugal, folha 48-D, Bordeira, na escala 1:50 000,
1987).

Na base, esta formacdo apresenta arenitos de coloragao avermelhada ou amarelada, de
grao fino a médio com estratificacdao obliqua e com intercala¢cdes de niveis conglomeraticos
poligénicos e de pelitos. Os conglomerados, incluem clastos com dimensdo que podem atingir
4cm de didametro de quartzo, quartzitos, pelitos e arenitos. Em particular na Praia do Telheiro, na
base da Formacdo dos Arenitos de Silves ocorrem conglomerados e arenitos grosseiros em niveis
lenticulares de espessura e extensao lateral reduzida (Palain, 1976). No topo da Formacao dos
Arenitos de Silves existem pelitos avermelhados inter-estratificados, o que dificulta a atribuicdo
de um limite superior a formacdo, pois a passagem da litofacies arenitica a pelitica é
praticamente continua (Palain, 1976). O Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves
(Fig. 2.13) correlacionavel com os termos AB2, AB3 e “Pelitos e Margas Bicolores” de Palain
(1976) sendo que corresponde a uma espessa série pelitica, margosa e calcario - dolomitica,
onde ocorrem fildes basalticos e escoadas sin-sedimentares de natureza doleritica. O termo AB2

tem cerca de 50m de espessura estimada e é constituido dominantemente por pelitos

avermelhados e esverdeados, com algumas intercala¢des de arenitos de granulometria fina a
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muito fina e de dolomitos. Este termo, inclui na base bancadas bem individualizadas de arenitos
finos a muito finos, siltitos, pelitos e dolomitos (Palain, 1976); e no topo, bancadas mal definidas
de argilas (Palain, 1976).

O termo AB3 de Palain (1976) constitui um horizonte de referéncia composto por
alternancias de finas camadas de pelitos dolomiticos e bancadas de dolomitos com raros fosseis
de lamelibranquios e gastropodes (Choffat, 1887; Boehm, 1903-1904; Pratsch, 1958; Fischer e
Palain, 1971) que lhe conferem idade Hetangiana (Jurassico inferior). Os dolomitos e calcarios
dolomiticos correspondem a sedimentos depositados em meio litoral, de pequena

profundidade.

Z

37°04'N

Praia do
Telheiro

Legenda

@ Formagao de dolomitos e calcdrio
da Espiche (Jurassico inferior)

Cabo de

= @ Complexo pelitico carbonatado de Silves
S. Vicente

(Tridsico superior - Jurdssico inferior)
@ Fm. Arenitos de Silves
(Tridsico superior)

2km
« » Fm. de Brejeira
(Bashkiriano - Moscoviano)

- - direccdo das estruturas variscas

> Bacias Meso-cenozdicas
nao incuidas no estudo

Cabo de
Sagres

Figura 2.12- Mapa Geoldgico simplificado com a estratigrafia do soco Paleozdico (Carbénico superior -
Formacdo de Brejeira) e a transi¢do Tridsico superior-Jurdssico inferior na regido de Sagres (Vila do Bispo),
onde se localiza a area selecionada da Praia do Telheiro (baseado na Carta Geoldgica, Folha 51-B Vila do
Bispo, 1:50 000, 1979) (localizagdo na figura 21).
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Os Pelitos e Margas Bicolores que se apresentam com aproximadamente 30m de espessura, e
representam o topo do Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves incluem pelitos e
margas bicolores, dolomiticos na base, que contém numerosos fragmentos de gastropodes, de
lamelibranquios e de fragmentos de equinodermes (Fischer e Palain, 1971).

E de notar que ao Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves onde existem
varios afloramentos de rochas igneas (Martins et al., 2008) se sobrepde a Formacgdo de
Dolomitos e Calcarios Dolomiticos de Espiche (Fig. 2.12) que é constituida por dolomitos e
calcarios dolomiticos atribuidos ao Jurassico Inferior (Choffat, 1887; Pratsch, 1958; Riché, 1962;

Rocha, 1971a; Rocha et al., 1972; Mouterde et al., 1972; Rocha, 1976).

Dolomitos e calcdrios

lnemiriane dolomiticos de Espiche

Pelitos e
margas
bicolores
Hetangiano
. [“Termo |
Complexo Pelitico |._Ab3__|
Carbonatado
e Evaporitico
i T
de Silves e
de
Palain
lain (1976)
Arenitos =ime
de de
. Palain
Silves
ular | -

SOCO PALEOZOICO

Figura 2.13- Coluna estratigrafica simplificada do Tridsico superior e transigdo com o Jurassico inferior da
Bacia do Algarve, na Praia do Telheiro (Noticia Explicativa da Folha 51-B, Vila do Bispo, na escala 1:50 000,
1979).

O Tridsico superior na Bacia do Algarve aflora na Bordeira (perto da Carrapateira) e em
Sagres, respectivamente na Praia do Amado e na Praia do Telheiro.

Nesse contexto na Praia do Amado foram colhidas duas amostras de arenitos da
Formacao dos Arenitos de Silves (amostras AM-1 e AM-5; Lat. 37°10°06”N; Long. 8°54’05”W) e

uma amostra de argilito da Formacao dos Arenitos de Silves (amostra AM-2; Lat. 37°1029”N;
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Long. 8°55'99"'W) (Fig.2.14). A amostra AM-1 foi colhida na base da Formacdo dos Arenitos de
Silves a poucos metros da discordancia com o soco Carbdnico, enquanto a amostra AM-2 foi
retirada de uma bancada a topo dos arenitos do Tridsico superior (Fig.2.14). No soco do
Carbodnico superior, amostraram-se grauvaques (amostra AM-3) e pelitos (amostra AM-4)

pertencentes a Formacdo de Brejeira (Lat. 37°10’30”’N; Long. 8°57'57’W) (Fig.2.14 e 2.15).

= = ==—y—(aryilas)

—1 (niveis carbonatados)

____; L (argilas)

- —o—1— AM-2 (argilitos)

o—— AM-5 (arenitos)

FORMAGAO ARENITOS DE SILVES

\ | :
{ \ :
\ -\ |
DR .
b, ! \
0 s,
\ > | PRI
A\ Al \..

&—— AM-1 (arenitos)
| (niveis de argilitos r nodulos)
.<———- AM-3 (grauvagque)

FORMA[AO DE BREJEIRA / .
(Bashkifan‘q - Moscoviana)’ / AM-4 (pelito)

Figura 2.14- Coluna estratigrafica esquemadtica do Tridsico superior e relagdo com o soco Paleozdico, na
Praia do Amado (Bacia do Alentejo); localizagdo na coluna estratigrafica das amostras utilizadas neste
estudo.

Na Praia do Telheiro situada a Norte do Cabo de S3o Vicente, a 6km a Noroeste de
Sagres, observa-se a discordancia angular entre as bancadas pouco inclinadas de arenitos do
Tridsico superior (Formagdo dos Arenitos de Silves) e a sequéncia dobrada de grauvaques
(dobras de plano axial subvertical) e pelitos do Carbdnico superior da ZSP (Formacdo de Brejeira)
(Fig.2.16).

Na arriba que limita a Praia do Telheiro foram colhidas trés amostras do Tridsico superior
(Fig.2.17): uma amostra de arenito da Formacgdo dos Arenitos de Silves (amostra TH-4; Lat.

37°03’11”N; Long. 8°58’42"’W) e duas amostras de argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves
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(amostras TH-1 e TH-2; Lat. 37°02’53”N; Long. 8°58'37”W). Os arenitos encontram-se em

bancadas de espessura métrica e apresentam algumas intercalacdes de niveis de argila.

Figura 2.15- Fotografias de aspectos das rochas sedimentares da Formagdo dos Arenitos de Silves (Triasico
superior) e do soco carbdnico, na Praia do Amado (Bacia do Algarve). A- Grauvaques e pelitos do soco
Carbonico (Formagdo de Brejeira); B- Sequencia de bancadas de arenitos do tridsico superior (Fm. Arenitos
de Silves); C- Pormenor dos arenitos com intercalagdes conglomeraticas (Fm. Arenitos de Silves); C-
bancadas de arenitos finos intercaladas em argilitos (Fm. Arenitos de Silves).

Na Formacdo dos Arenitos de Silves observam-se fragmentos de argilitos intercalados
nos arenitos de granularidade fina que Ihes confere uma cor amarelada - esbranquicada. No
topo dos arenitos finos amarelados surgem argilitos avermelhados e por vezes com passagens
esverdeadas, pertencentes ao Complexo Pelitico - Carbonatado e Evaporitico de Silves. Sobre os
argilitos do Tridsico superior assenta uma espessa formag¢do dolomitica do Jurassico inferior
(Calcarios e calcarios dolomiticos de Espiche; carta Geoldgica de Portugal, escala 1:50000, folha
51-B - Vila do Bispo, 1979), com dezenas de metros de espessura e que formam a parte superior

da arriba na zona Sul da praia.
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Figura 2.16- Discordancia angular da base do Tridsico superior na Bacia do Igarve (Praia do Telheiro).
Sequencia pouco inclinada de rochas sedimentares da Formagdo dos Arenitos de Silves assenta sobre o

soco Carbdnico deformado da Formagao de Brejeira (Zona Sul Portuguesa).
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Figura 2.17- Coluna estratigrafica esquematica do Triasico superior e relagdo com o soco Paleozoico, na

Praia do Telheiro (Vila do Bispo); localizagdo das amostras estudadas.
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As bancadas alternantes de grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira estdao
dobradas. No topo da arriba colheu-se uma amostra dos grauvaques (amostra TH-5; Lat.
37°03’11”N; Long. 8°58’42"'W), perto do local onde foram colhidas as amostras da Formacdo
dos Arenitos de Silves que assentam sobre eles definindo uma discordancia angular (Fig.2.17).

Em consisténcia com amostragem feita para as Formagdes de Mértola e de Mira,
também se colheram mais amostras da Formacgédo de Brejeira (Carbonico superior) para estudos
de geoquimica de rocha total. Assim foram seleccionados os seguintes pares de amostras: 1)
grauvaques (amostra GS-13) e pelitos (amostra GS-14) (Zambujeira do Mar; Lat. 37°31’17”N;
Long. 8°47°13"”W) em bancadas centimétricas e intercaladas (Fig.2.18A); 2) grauvaques (amostra

GS-15) e pelitos (amostra GS-16) (Cabo Sardado; Lat. 37°36’02”’N; Long. 8°49’02"’W) (Fig.2.18B).

Figura 2.18- Localizagdo das dreas de estudo na regido de Grandola - Sines. A- Amostras da Formagdo de
Brejeira: GS-13 - grauvaque, GS-14 - pelito; B- Amostras da Formacao de Brejeira: GS-15 - grauvaque, GS-
16 - pelito.
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3. PETROGRAFIA SEDIMENTAR

Um conjunto de amostras de rochas sedimentares siliciclasticas do soco da ZSP e da
cobertura sedimentar do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve (Fig.3.1), foi
estudado do ponto de vista petrografico. No Carbdnico da ZSP foram seleccionadas treze
amostras: oito amostras de grauvaques do Carbénico inferior (Formagdo de Mértola — amostras
GS-1, GS-5, GS-3 e ST-1; Formagao de Mira — amostras SC-6, GS-9, GS-7, GS-11 e GS-17) e cinco
amostras de grauvaques do Carbdnico superior (Formagao de Brejeira — amostras GS-15, GS-13,
AM-3 e TH-5). No Triasico superior foram estudadas cinco amostras dos arenitos da Formagao
dos Arenitos de Silves (amostras ST-3, SC-4, AM-1, AM-5 e TH-4) (Fig.2.4 e Fig.2.9 do capitulo

anterior).

A analise petrografica restringiu-se as rochas detriticas mais grosseiras (grauvaques e
arenitos), excluindo as mais argilosas e em geral de grdo mais fino, como os pelitos e os argilitos,
uma vez que nestas Ultimas ndo é possivel distinguir os seus componentes detriticos ao
microscopio petrografico.

A metodologia de estudo abrangeu a preparacdo das laminas delgadas nos laboratérios
do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora e a sua descricdo petrografica. A
descricdo petrografica recorreu a utilizagdo de uma estacdo digital de microscopia de luz
transmitida, composta por um microscépio modelo Nikon Eclipse EG00POL com camara digital
acoplada Nikon DxM1200 (Fig.3.2). A descricdo das laminas delgadas das rochas siliciclasticas
recaiu na caracterizagdo da sua textura (a forma, o tamanho e o arranjo dos graos), da
composicdo mineraldgica (principais componentes detriticos: espécies minerais e litoclastos),
assim como na caracterizagdo da composicao do material intersticial (cimento - material

aglutinador; matriz' - material intersticial com grdos de dimens3o inferior a 0,03mm).

3.1. GRAUVAQUES DA ZONA SUL PORTUGUESA
3.1.1 Grauvaques da Formagdo de Mértola - Carbdnico inferior (Viseano)

A amostra GS-1 (Grandola-Sines) representa um grauvaque’ de granularidade média (0,25-
0,5mm), de cor cinzenta, fracamente calibrado e de grdos alongados e sub-rolados?, constituido
por quartzo, litoclastos, feldspatos, minerais opacos de natureza indeterminada e em menor

quantidade por muscovite, biotite (alguma a alterar para clorite) e dxidos-hidréxidos de ferro.

! Definigdo de matriz segundo Pettijonh, 1975.

2 Definigdo de grauvaque segundo Pettijohn,1975: 15% a 75% de material intersticial, grdos de dimensao inferior a
0,03 mm.

3 Categorias de rolamento dos graos segundo Pettijohn,1973.
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Figura 3.1- Mapa geoldgico esquemdtico do Sudoeste de Portugal com distribuicdo geografica das
amostras dos grauvaques carbonicos e arenitos triasicos; as manchas a cinzento representam o Tridsiso

superior (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).
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Figura 3.2- Microscépio petrografico com camara digital do Centro de Geofisica de Evora/Departamento
de Geociéncias da Universidade de Evora.

Para além dos grdos de quartzo, alguns deles fracturados e raramente com extingdao ondulante,
contém também vdrios litoclastos de quartzitos (Fig.3.3A) que podem conter muscovite
(Fig.3.3B), litoclastos de rochas vulcanicas, como o litoclasto de rocha vulcanica bdsica
representado na figura 3.3C, e também, de cherte, de arenitos e de pelitos. E de notar a
abundancia de grdos de feldspato que podem atingir 0,5mm de didmetro (Fig.3.3D). Os
litoclastos quartziticos apresentam diferencas relativamente ao tamanho do grio”, desde muito
finos (0,0625-0,25mm) a muito grosseiros (0,5-2mm). O cimento é silicioso e existe
aproximadamente 15% de material intersticial principalmente constituido por quartzo e também
por muscovite e minerais opacos de natureza indeterminada.

A amostra GS-5 (Grandola - Sines) representa um grauvaque cinzento - acastanhado com
granularidade fina (0,125-0,25mm) e moderadamente calibrado. Os grdos que o constituem sdo
alongados, sub-angulosos e a maioria de quartzo. Esta rocha sedimentar tem presente na sua
constituicdo uma variedade considerdvel de fragmentos liticos, embora em reduzida quantidade,

dos quais se destacam litoclastos quartziticos (Fig.3.3E), litoclastos peliticos e raros litoclastos

4 Classificagdo do tamanho do grdo dos sedimentos segundo a Escala de Udden-Wentworth.
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areniticos. E de notar que existem alguns grios de quartzo fracturados e que os litoclastos
quartziticos sdo de menores dimensdes (0,2-0,4mm) do que os litoclastos peliticos (0,5-2mm).
Também estdo presentes feldspatos (Fig.3.3F), minerais opacos de natureza indeterminada,

muscovite, alguma biotite (a alterar para clorite) (Fig.3.3F).

Figura 3.3: Grauvaques da Formacdo de Mértola. A- Litoclasto quartzitico (amostra GS-1); B- Litoclasto quartzitico com
muscovite (amostra GS-1); C- Litoclasto de rocha vulcanica (basalto) (amostra GS-1); D- Feldspato da amostra GS-1;

E- Litoclasto quartzitico da amostra GS-5; F- Feldspatos e biotite a alterar para clorite da amostra GS-5. (Todas as fotografias
em luz duplamente polarizada).
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O cimento é argiloso e silicioso. Existe matriz (> 15% material intersticial), essencialmente
constituida por quartzo e alguns minerais opacos de natureza indeterminada.

A amostra GS-3 (Grandola-Sines) é de um grauvaque cinzento, fracamente calibrado, de
granularidade média (0,25-0,5mm), com grdos alongados e sub-rolados, muito semelhante ao

grauvaque da amostra GS-1.

Figura 3.4: Grauvaques da Formacdo de Mértola. A- Litoclasto de rocha ignea da amostra GS-3; B- Microclina (feldspato) da
amostra GS-3; C- Feldspato da amostra GS-3; D- Clorite e biotite (a alterar para clorite) da amostra ST-1; E- Litoclasto pelitico
de grandes dimensoes da amostra ST-1; F- Litoclasto quartzitico de pequenas dimensdes da amostra ST-1. (Todas as
fotografias em luz duplamente polarizada).
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O seu principal constituinte é o quartzo, mas contem uma grande quantidade de fragmentos
liticos, entre eles: litoclastos quartziticos, litoclastos de cherte, litoclastos de rochas igneas
(Fig.3.4A), litoclastos areniticos e raros litoclastos peliticos. Os grdos de feldspato sdo
abundantes e em geral de grande dimensdo (aproximadamente 0,3mm) (Fig.3.4B-C), embora
também existam de menores dimensdes. Minerais opacos de natureza indeterminada e
filossilicatos, entre eles, graos de muscovite de pequenas dimensdes e a biotite (a alterar para
clorite), também estdo presentes nesta rocha. Muitos dos graos de quartzo estdo fracturados e
alguns tém extingdo ondulante. O cimento é silicioso, existindo por vezes cimento argiloso.
Existe matriz, essencialmente constituido por quartzo e também por muscovite e opacos de
natureza indeterminada.

A amostra ST-1 (Santa Cruz) é um grauvaque de granularidade muito fina (0,0625-
0,125mm), de cor castanha, constituida por graos alongados e sub-rolados a sub-angulosos. Esta
rocha sedimentar é moderadamente calibrada constituida maioritariamente por graos de
quartzo. Inclui uma quantidade consideravel de micas, essencialmente biotite (a alterar para
clorite) (Fig.3.4D), muscovite e ainda clorite (Fig.3.4D).

A clorite ocorre concentrada ou dispersa e, surge em alguns casos muito alongada com cerca de
0,6mm de comprimento e 0,06mm largura (razdo dimensional de 1:10). Mais raramente,
encontram-se feldspatos de pequenas dimensdes. Minerais opacos de natureza indeterminada
surgem em reduzida quantidade, dispersos na rocha, apresentando-se geralmente rolados.
Observam-se ainda litoclastos quartziticos assim como litoclastos peliticos (Fig.3.4E), que podem
ser muito alongados com 10mm de comprimento e aproximadamente 0,2mm de largura (razdo
dimensional de 1:50). E de notar que enquanto as biotites e as clorites (em geral com 0,2mm), e
os litoclastos peliticos (que podem atingir 10mm) sdo de grande dimensdo, os litoclastos
quartziticos sdo consideravelmente mais pequenos (variando entre 0,08-0,1mm) (Fig.3.4F). O
cimento é originalmente argiloso, em parte transformado em clorite, existindo também cimento
silicioso. A rocha contém matriz, constituida essencialmente por quartzo e alguns minerais

opacos de natureza indeterminada.

3.1.2 Sintese das observagées petrogrdficas dos grauvaques da Formagdo de Mértola

e Em sintese, os grauvaques da Formacdo de Mértola sdo em geral de grdo fino (0,125-
0,25mm) a muito fino (0,0625-0,125mm) ou de grdo médio (0,25-0,5mm), e moderada a
fracamente calibrados; os grdos sdo alongados de contornos sub-rolados e tém maior
percentagem de quartzo (45-65%) na sua composicdo mineraldgica relativamente aos

fragmentos liticos (10-35%) (Fig.3.5A);
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e o feldspato estd presente em todas as amostras entre 5 - 15%; assim como os

filossilicatos (5-25%), mais abundantes na amostra ST-1; o cimento ¢ silicioso ou siltitico/argiloso

parcialmente cloritizado; a matriz é constituida essencialmente por quartzo, alguns minerais

opacos de natureza indeterminada e por vezes micas.

Grauvaques de Mértola

Micas e outros
mFeldspatos
mlitoclastos
mQuartzo

Fm. Arenitos de Silves
(Bacia do Alentejo)

@ Fm. Arenitos de Silves (Tridsico Superior)

@ Fm. de Brejeira (Carbonico Superior)

Santiago

@ Fm. de Mira (transicdo Carbénico Inferior-
do Cacem

Carbdnico Superior)

GS-7)®

@ Fm. de Mértola (Carbénico Inferior)

Q .
g Fm. Mira
37°30N| =
Amado :
o & ) “'-.x-\
e g u
AM-5 ~~Fm. Arenitos de Silves

(Bacia do Algarve)

TH-4

Telheiro

Figura 3.5: A- Distribui¢do dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de Mértola;
B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo geografica dos

grauvaques da Formagdo de Mértola (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha
7,1983).
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Concentrando-nos nas semelhangas, pode-se notar que:

e Nos grauvaques de grao fino (amostras GS-5 e ST-1) (Fig.3.5B) os graos sdo
moderadamente calibrados, predomina o cimento argiloso cloritizado e na sua composi¢do
litolégica o quartzo domina (60-65%) relativamente aos fragmentos liticos (10-15%). Dos
fragmentos liticos, os principais constituintes sdo os litoclastos quartziticos de pequenas
dimensdes, litoclastos peliticos de grandes dimensdes e raros litoclastos areniticos. Ocorrem
minerais opacos rolados indeterminados.

e Nos grauvaques de grdo médio (amostras GS-1 e GS-3) (Fig.3.5B) os grdos estdo
fracamente calibrados, predomina o cimento silicioso, o quartzo é o componente litoldgico
principal (45%) e a percentagem de fragmentos liticos (35%) é superior do que considerando os
grauvaques de grao fino (10-15%). Dos fragmentos liticos os principais sdo os litoclastos

e quartziticos com dimensdes variadas, litoclastos de cherte, areniticos, raros litoclastos
peliticos e ainda litoclastos de rochas vulcanicas.

e Todas as amostras de grauvaques da Formacgdo de Mértola apresentam feldspato (5 -
15%) e filossilicatos (5-25%) na sua constituicdo (Fig.3.5A). A amostra ST-1 (Fig.3.5B) tem uma
percentagem de micas (25%) que se torna relevante em detrimento da percentagem de
fragmentos liticos (10%) e de graos de feldspato (5%).

e Nos grauvaques de grdao médio (amostras GS-1 e GS-3) os feldspatos (15%) sdo
maioritariamente de grandes dimensGes e abundantes, ocorrendo também feldspatos de
pequenas dimensdes; enquanto nos grauvaques de grdo fino (amostras GS-5 e ST-1), os
feldspatos para além de terem menores dimensdes, como era esperado dado o tamanho do
grdo das rochas, também estdo presentes em menor percentagem (5-10%).

e A matriz é em geral constituida principalmente por quartzo, alguns minerais opacos

indeterminados e por vezes micas.

3.1.3 Grauvaques da Formagdo de Mira - Carbonico Inferior (Serpukhoviano)

A amostra SC-6 (Santiago do Cacém - S. Bartolomeu da Serra) é de um grauvaque fino
(0,125-0,25mm) de cor cinzenta - acastanhada, fracamente calibrado, com grdos alongados de
rebordos sub-angulosos. E constituido maioritariamente por grios de quartzo e uma quantidade
razoavel de litoclastos quartziticos de grdao muito fino (Fig.3.6A), assim como de litoclastos de
cherte. Os graos de quartzo apresentam por vezes extingdo ondulante e microfracturas.
Também contem feldspato (com dimensdo varidvel, podendo atingir 0,3mm) (Fig.3.6B), biotite
(mais ou menos alterada para clorite), muscovite, clorite, assim como alguns minerais opacos de

natureza indeterminada.
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Os Oxidos-hidroxidos de ferro encontram-se dispersos pela rocha em grdos de reduzidas
dimensdes. O cimento é argiloso, parcialmente cloritizado e também ocasionalmente silicioso. A

rocha tem uma matriz constituida essencialmente por quartzo.

Figura 3.6: Grauvaques da Formacao de Mira. A- Litoclasto quartzitico de grao muito fino da amostra SC-6; B- Plagioclase da
amostra SC-6; C- Litoclastos quartziticos da amostra GS-9; D- Feldspato de grandes dimensdes da amostra GS-9; E- Aspecto
geral da amostra GS-7 realgando a relagio entre a clivagem (§,) e a estratificacdo (S,); F- Litoclastos de rochas igneas
(vulcanicas félsicas) da amostra GS-7. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).
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A amostra GS-9 (Grandola-Sines) representa um grauvaque cinzento - acastanhado, de grao
grosseiro (0,5-1mm), onde predominam litoclastos quartziticos, em geral moderadamente
calibrados, alongados e de contornos sub-rolados, como os assinalados na figura 3.6C. Nessa
mesma figura também sdo visiveis planos de clivagem materializados pelo alinhamento dos
filossilicatos, demonstrando a deformacao sofrida pela rocha. Alguns dos clastos representados
tém o alongamento maior paralelo ao plano de clivagem. Este grauvaque também contém
litoclastos areniticos, litoclastos peliticos e raros litoclastos de cherte. Os graos de quartzo tém
granularidade da areia fina e sdo em geral alongados e sub-rolados a rolados. Em menor
percentagem observa-se feldspato (Fig.3.6D), alguma muscovite e biotite (mais ou menos
alterada para clorite), minerais opacos de natureza indeterminada e dxidos-hidroxidos de ferro.
O cimento é argiloso cloritizado, encontrando-se também algum cimento silicioso. Tem matriz

constituida essencialmente por quartzo e alguns minerais opacos de natureza indeterminada.

Figura3.7: Grauvaques da Formagdo de Mira. A- Litoclastos de rochas igneas (vulcanicas félsicas) daamostra GS-7;

BB- Litoclastos de rochas igneas (vulcnicas félsicas) daamostra GS-7; C- Litoclastos de rochas igneas (vulcénicas félsicas) da
amostra GS-7; D- Litoclasto de rochas vulcanicas da amostra GS-17 (grauvaque). (Todas as fotografias em luz duplamente
polarizada).
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A amostra GS-7 (Grandola - Sines) representa um grauvaque castanho - acinzentado de grao

médio (0,25-0,5mm), com clivagem (Fig.3.6E) e uma grande representagdo de litoclastos. Os
planos de clivagem (S;) tém espacamento reduzido (penetrativo), sdo marcados pela presenca
de filossilicatos e pela orientacdo preferencial do maior alongamento dos graos.
A figura 3.6E para além da clivagem (S;) também exibe estratificacdao (Sy), em que as camadas
sdo marcadas com alternancias de niveis de grao grosseiro (as camadas mais claras) e niveis de
grao mais fino (camadas mais escuras). Os litoclastos sdo essencialmente quartziticos, incluindo
também litoclastos de rochas igneas (vulcanicas félsicas), rolados, quase todos do mesmo tipo
(Fig.3.6F, 3.7A-B-C) e raros litoclastos areniticos. Em geral os graos sao alongados, sub-rolados,
moderadamente calibrados, embora os graos de quartzo, que sdo pouco abundantes, sejam
bem calibrados, equidimensionais ou alongados e de granularidade mais fina. Ainda estdo
presentes em reduzida quantidade, muscovite, biotite e minerais opacos de natureza
indeterminada. Contém cimento argiloso parcialmente cloritizado, algum cimento silicioso e
matriz constituida por quartzo e micas.

A amostra GS-11 (Grandola-Sines) é de um grauvaque de grdo fino (0,125-0,25mm), de
cor castanha - acinzentada, constituido por grdos equidimensionais e alongados, de contornos
sub-rolados. Os grdos predominantes sdo de quartzo, encontrando-se também litoclastos
quartziticos, raros litoclastos de cherte, alguma muscovite, biotite, clorite e feldspato raro. Os
graos estdao mal calibrados e envolvidos por cimento argiloso e cimento silicioso. Existe matriz
constituida por quartzo.

A amostra GS-17 (Grandola-Sines) representa um grauvaque cinzento, de granularidade
média (0,25-0,5mm), fracamente calibrado, com grdos maioritariamente alongados, mas
também equidimensionais e de contornos sub-rolados a rolados. O seu constituinte principal é o
quartzo, embora tenha uma quantidade razoavel de fragmentos liticos. Entre estes,
predominam os litoclastos quartziticos com maior ou menor abundancia de micas e litoclastos
de cherte, existindo também raros litoclastos de rochas vulcanicas (Fig.3.7D) e de pelitos. Em
guantidade reduzida encontra-se muscovite, minerais opacos de natureza indeterminada e
zircdo. O cimento é silicioso, embora exista algum cimento argiloso parcialmente cloritizado. A

matriz é constituida por quartzo, minerais opacos de natureza indeterminada e muscovite.
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3.1.4 Sintese das observagdes petrogrdficas dos grauvaques da Formagédo de Mira

e Em sintese, os grauvaques da Formacdo de Mira sdo mais heterogéneos considerando a
sua textura, do que os grauvaques da Formacdo de Mértola. Sdo de grao fino (0,12 -0,25mm),
grdao médio (0,25-0,5mm) ou de grado grosseiro (0,5-1mm), moderada a fracamente calibrados;
os grdos sdo em geral, alongados e sub-rolados, existindo também graos equidimensionais e por
vezes sub-angulosos; em algumas amostras o quartzo é o componente mineralégico principal
(55-70%) e os fragmentos liticos ocorrem com menos abundancia (20-33%), outros tém maior
representagao de fragmentos liticos (70-80%) do que de quartzo (15-20%); as micas estdo
presentes em todas as amostras (+5%), assim como o feldspato (<10%); o cimento é em geral
argiloso parcialmente cloritizado com algum cimento silicioso; a matriz é constituida

essencialmente por quartzo, minerais opacos de natureza indeterminada e por vezes micas.

Concentrando-nos nas semelhangas, pode-se notar que:

e Os grauvaques de grdao mais fino (amostras SC-6 e GS-11) (Fig.3.8B) sdo fracamente
calibrados, contém mais quartzo (55-70%) na sua constituicdo do que fragmentos liticos (20-
35%) (Fig.3.8A); entre os fragmentos liticos predominam os litoclastos quartziticos de grao fino e
ainda tém em comum a existéncia de litoclastos de cherte, embora raros.

e Os grauvaques mais grosseiros (amostras GS-9, GS-7 e GS-17) (Fig.3.8B) sdo
moderadamente calibrados; destes, os grauvaques das amostras GS-9 e GS-7 (que se encontram
perto do contacto estratigrafico com a Formagdo de Mértola) tém uma grande representacdo de
fragmentos liticos (70-80%) (Fig.3.8A), maioritariamente litoclastos quartziticos e o quartzo que
os compode (15-20%) (Fig.3.8A) é da granularidade da areia fina; em ambos (amostras GS-9 e GS-
7) se observa clivagem e na amostra GS-7 também é visivel estratificacdo; contém minerais
opacos de natureza indeterminada.

e Todos os grauvaques apresentam filossilicatos (£5%).

e Apenas os grauvaques situados mais a Este (amostras SC-6, GS-9 e GS-11) (Fig.3.8A)
contém feldspato (5-10%) (Fig.3.8B).

e Os grauvaques grosseiros situados a Oeste, préximo da actual linha de costa (amostras
GS-7 e GS-17) (Fig.3.8B) incluem litoclastos de rochas igneas (vulcanicas) entre os fragmentos

liticos que os constituem.
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e Em toda a Formagdo de Mira, os litoclastos peliticos estdo mal representados,
aparecendo apenas em dois grauvaques GS-9 e GS-17 e em pequena quantidade.

e Em geral, a matriz é constituida essencialmente por quartzo, minerais opacos de

natureza indeterminada e alguma muscovite.

Grauvaques de Mira

100%
® GS-1 st
N 0%
e Micas e outros
60% m Feldspatos
50% m Litoclastos
Gi's 40% mQuartzo

GS-3 %
® 20%

10%

5C-6 G5-11 G5-9 G5-7 G5-17

Fm. Arenitos de Silves =
(Bacia do Alentejo)

@ Fm. Arenitos de Silves (Tridsico Superior)

Santiago

@ Fm. de Brejeira (Carbdnico Superior)
® do Cacém

@ Fm. de Mira (transi¢do Carbénico Inferior-
Carbénico Superior)

@ Fm. de Mértola (Carbénico Inferior)

Fm. Mértola

w
S
=
37°30'N | =

Qﬁ
/ ™~ Fm. Arenitos de SiIM

(Bacia do Algarve)

Telheiro

Figura 3.8: A- Distribui¢do dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de Mira;
B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo geografica dos
grauvaques da Formagdo de Mira adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7,
1983).
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3.1.5 Grauvaques da Formacgdo de Brejeira - Carbonico superior (Bashkiriano - Moscoviano)

A amostra GS-15 (Grandola-Sines) é de um grauvaque de cor cinzenta, com granularidade
fina (0,125-0,5mm), grdos alongados e equidimensionais, de contornos sub-rolados a sub-
angulosos e moderadamente calibrados. Esta rocha sedimentar é constituida quase
exclusivamente por graos de quartzo. Também inclui litoclastos quartziticos e raros litoclastos de
cherte. Apresenta alguma muscovite assim como minerais opacos de natureza indeterminada. O
cimento é silicioso, embora por vezes haja cimento argiloso parcialmente cloritizado. A matriz é
constituida essencialmente por quartzo e alguns minerais opacos de natureza indeterminada.

A amostra GS-13 (Grandola—Sines) é representativa de um grauvaque castanho -
acinzentado, com grdos alongados e sub-angulosos, moderadamente calibrados e da
granularidade da areia muito fina (0,0625-0,125mm). O seu componente principal é o quartzo.
Contem uma diversidade de fragmentos liticos, maioritariamente litoclastos quartziticos de
pequenas dimensdes (0,5-1,5mm) e também litoclastos areniticos, raros litoclastos de cherte
assim como raros litoclastos peliticos. Inclui na sua constituicdo bastante muscovite, alguma
biotite (mais ou menos alterada para clorite) e com menos expressdo feldspatos e minerais
opacos de natureza indeterminada. O cimento é argiloso parcialmente cloritizado, encontrando-
se também cimento silicioso. A matriz é constituida por quartzo, micas, principalmente

muscovites e alguns minerais opacos de natureza indeterminada.

Figura 3.9: Grauvaques da Formacao de Brejeira. A- Litoclasto pelitico cloritizado da amostra AM-3; B- Mineral de oxidos-
hidroxidos de ferro de grandes dimensoes da amostra AM-3. (As fotografias em luz duplamente polarizada).
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A amostra AM-3 (Praia do Amado) constitui um grauvaque de cor cinzenta, de
granularidade média (0,25-0,5mm), fracamente calibrado, com grdos maioritariamente
alongados e sub-angulosos. O componente mineraldgico principal é o quartzo, geralmente com
extincdo ondulante e em muitos casos fracturado. Entre os fragmentos de rocha, predominam
os litoclastos peliticos (por vezes intensamente cloritizados) (Fig.3.9A), litoclastos quartziticos
(por vezes contendo micas), litoclastos de cherte e raros litoclastos areniticos. Em menor
guantidade, estdo presentes minerais opacos de natureza indeterminada que podem atingir
0,3mm (Fig.3.9B), muscovite bastante abundante, alguma clorite, pouca biotite (parcialmente
alterada para clorite) e feldspato raro. O cimento é essencialmente silicioso, mas também se
observa cimento argiloso parcialmente cloritizado. A matriz existente é constituida por quartzo.

A amostra TH-5 (Praia do Telheiro) representa um grauvaque cinzento de grdao muito fino a
fino (0,0625-0,5mm), moderadamente calibrada com grdos alongados de rebordos sub-
angulosos a angulosos. Os grdaos de quartzo sao dominantes e alguns apresentam extincao
ondulante. Entre os litoclastos, presentes em relativamente pouca quantidade, estdo os de
natureza quartzitica e raros litoclastos peliticos. Em quantidade reduzida contem muscovite,
oxidos-hidréxidos de ferro presentes sob a forma de uma poalha muito fina, alguma biotite (a
alterar para clorite) e raros minerais opacos de natureza indeterminada. Petrograficamente,
nesta amostra, foi possivel observar zircdao. O cimento é silicioso e ocasionalmente pode haver
cimento argiloso. A matriz é constituida por quartzo, minerais opacos indeterminados e

muscovite.

3.1.6 Sintese das observagoes petrogrdficas dos grauvaques da Formagéo da Brejeira

e Em sintese, os grauvaques da Formacgdo da Brejeira sdo de grdo muito fino (0,0625-
0,125mm), fino (0,125-0,5mm) ou médio (0,25-0,5mm), formados por grdos em geral sub-
angulosos e alongados, moderada a fracamente calibrados; o componente mineraldgico
principal é o quartzo (55 - 88%) (Fig.3.10A), seguido de fragmentos liticos com maior ou menor
representacdo (10 - 35%) (Fig.3.10A); a quantidade de filossilicatos também é variavel (2 - 15%) e
existe pouco feldspato (<5%); o cimento é em geral silicioso com algum cimento argiloso
parcialmente cloritizado; a matriz é constituida essencialmente por quartzo e alguns minerais

opacos indeterminados, assim como muscovite.

95



Grauvaques de Brejeira

e G5-1 Micas e outros
N m Feldspatos
m Litoclastos
mQuartzo
GS-5
.
Santa G.S 3
Cruz GS-15 GS-13 AM-3 TH-S
Fm. Arenitos de Silves ~ ST-1
(Bacia do Alentejo) ST-3
N @ Fm. Arenitos de Silves (Tridsico Superior)
SC-6 ¥ i a4 i
sc4 @ Fm. de Brejeira (Carbénico Superior)
Santi ® Fm. de Mira (transi¢do Carbénico Inferior-
GS-7 an '350 Carbdnico Superior)
do Cacém
@ Fm. de Mértola (Carbénico Inferior)
GS-17
GS-15 ‘ 5.5_11 Fm. Mértola
Q : .
g Fm. Mira
37°30N | =
Fm. Brejeira
Amado '
pout .AM'a //é u
AM-5 == ™“Fm. Arenitos de Silves
(Bacia do Algarve)
TH-4
Telheiro

Figura 3.10: A- Distribuicdo dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo de
Brejeira; B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com relevancia da distribuicdo
geografica dos grauvaques da Formacdo de Brejeira (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala
1:200 000, folha 7, 1983).

Concentrando-nos nas semelhangas, pode-se notar que:

e Os grauvaques de grdo muito fino a fino (amostras GS-15, GS-13 e TH-5) (Fig.3.10B) sdo
moderadamente calibrados e considerando os fragmentos liticos que os constituem (10-25%), os
mais abundantes sdo os litoclastos quartziticos, contendo também raros litoclastos peliticos.

e O grauvaque de grdao médio (amostra AM-3) é fracamente calibrado, tem maior
percentagem de fragmentos liticos (35%) do que os de grao fino (10-25%) (Fig.3.10A). Na sua

constituicdo os litoclastos mais abundantes, sdo os litoclastos peliticos mais ou menos
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cloritizados, embora também contenha litoclastos quartziticos, de cherte e raros litoclastos
areniticos. Também se distingue dos restantes por apresentar minerais opacos de natureza
indeterminada de grandes dimensdes.

e As micas (principalmente muscovite e alguma biotite e clorite) estdo presentes em todos
os grauvaques desta Formagdo e em maior percentagem (2-15%) do que a subjacente, Formacdo
de Mira.

e Em toda a Formagdo da Brejeira o feldspato é raro, estando presente em metade das

amostras e em percentagens reduzidas (<5%).

Concentrando-nos agora nas excepgdes:

e O grauvaque da amostra GS-15 situado préximo do contacto estratigrafico com a
Formacdao de Mira (Fig.3.10B), é mais rolado do que as restantes amostras desta Formacao,
tendo para além de graos sub-angulosos e alongados, também grdos sub-rolados e
equidimensionais.

e O grauvaque GS-15 estando mais perto do contacto estratigrafico com a Formacgdo de
Mira (Fig.3.10B), é o que contém menor percentagem de filossilicatos (2%).

e O grauvaque GS-13 (Fig.3.10B) é a unica amostra da Formacdo de Brejeira composta
maioritariamente por cimento argiloso parcialmente cloritizado e também algum cimento
silicioso e ndo o contrédrio, apresentando ainda significantemente mais filossilicatos que os

restantes.
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3.2. ARENITOS TRIASICOS DAS BACIAS DO ALENTEJO E DO ALGARVE
3.2.1 Formagdo dos Arenitos de Silves - Tridsico superior

A amostra ST-3 (Santa Cruz) é um arenito de cor castanha - acinzentada, com granularidade
média (0,25-0,5mm), constituido por grdaos predominantemente alongados, de contornos sub-
rolados e fracamente calibrados. Esta rocha sedimentar é constituida maioritariamente por
graos de quartzo, a maioria com extingdo ondulante e por vezes fracturados (Fig.3.11A). Na sua
composicdo inclui também fragmentos liticos, principalmente litoclastos quartziticos (Fig.3.11B)
e em menor quantidade litoclastos areniticos (Fig.3.11C), litoclastos peliticos ferruginizados,
litoclastos peliticos (Fig.3.11D), litoclastos de cherte (Fig.3.11E) e fragmentos de rochas
carbonatadas (Fig.3.11F). A biotite (mais ou menos alterada para clorite) surge em quantidades
vestigiais e observam-se ainda calcite como é exemplificado na Fig.3.12A e minerais opacos de
natureza indeterminada. O cimento é carbonatado (Fig.3.12B), encontrando-se localmente
cimento ferruginoso a envolver grdos de quartzo e litoclastos (Fig.3.12C).

A amostra SC-4 (Santiago do Cacém- Herdade do Barranco) é de um arenito de cor
castanho-acinzentado, com granularidade média a grosseira (0,25- mm), constituida por graos
alongados de contornos sub-rolados e fracamente calibrados. Este arenito é constituido
sensivelmente em partes iguais por fragmentos de rocha e por graos de quartzo. Os graos de
guartzo sao heterogéneos quanto as dimensdes, existindo grdaos desde 0,25 mm e por vezes até
2,5 mm. Alguns dos graos de quartzo tém extin¢do ondulante e muitos deles estdo fracturados
(Fig.3.12D). Os litoclastos quartziticos (Fig.3.12E) sdo os mais representados entre os fragmentos
liticos constituintes da amostra e sdo caracterizados por granularidade muito fina a média,
podendo também estar fracturados e com essas fracturas preenchidas por calcite (Fig.3.12F).
Além dos litoclastos quartziticos, estao presentes litoclastos areniticos (Fig.3.13A), litoclastos de
pelitos ferruginizados e alguns litoclastos ricos em micas. Sdo ainda constituintes deste arenito e
em pequenas quantidades, éxidos-hidroxidos de ferro (Fig.3.13B), minerais opacos de natureza
indeterminada, carbonatos associados a dxidos-hidréxidos de ferro (Fig.3.13C) e alguma biotite
(mais ou menos alterada para clorite). O cimento é carbonatado, mas existe também
precipitacdo de Oxidos-hidréxidos de ferro apds a precipitacdo do cimento carbonatado
(Fig.3.13D) que por vezes envolve os litoclastos. Os fragmentos de rocha tém um rebordo
ferruginoso, o que ndo se verifica nos graos de quartzo (Fig.3.13E).

A amostra AM-1 (Praia do Amado) representa um arenito castanho de granularidade fina a
muito fina (0,0625-0,25mm), bem calibrado com graos alongados e sub-rolados. Esta rocha é
composta quase exclusivamente por quartzo. Também se encontram em quantidades residuais

filossilicatos, em maior percentagem a muscovite relativamente a biotite e rara clorite.
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O feldspato ocorre como mineral acessoério. Petrograficamente é possivel observar zircdo nesta

amostra (Fig.3.13F). O cimento é carbonatado, existindo esporadicamente cimento silicioso.

Tmm

0.2mm

Figura 3.11: Arenitos da Formagdo Arenitos de Silves. A- Grao de quartzo fracturado da amostra ST-3; B- Litoclastos
quartziticos da amostra ST-3; ; C- Litoclasto arenitico com cimento feruginoso da amostra ST-3; D- Litoclasto pelitico da
amostra ST-3; E- Litoclasto de cherte da amostra ST-3; F- Fragmento de rocha carbonatada da amostra ST-3. (Todas as
fotografias em luz duplamente polarizada).
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Figura3.12: Arenitos da Formacao Arenitos de Silves. A- Calcite daamostra ST-3; B- Cimento carbonatado daamostra ST-3;
C- Cimento ferruginoso sobre cimento carbonatado; cimento ferruginoso a envolver litoclastos da amostra ST-3; D- Grao de
quartzo fracturado da amostra SC-4; E- Litoclasto quartzitico da amostra SC-4; F- Pormenor de litoclasto quartzitico com
vénulas preenchidas por calcite daamostra SC-4. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).

A amostra AM-5 (Praia do Amado) é de um arenito fino (0,125-0,25mm), bem calibrado de

cor cinzenta-acastanhado. Os graos s3ao na sua maioria sub-rolados e alongados a
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equidimensionais®. O seu componente maioritario e quase exclusivo é o quartzo. Tem
qguantidades residuais de muscovite, raros litoclastos quartziticos de pequenas dimensdes (0,05-
0,1 mm), raro zircdo e raros opacos de natureza indeterminada. O feldspato ocorre como
mineral acessoério. O cimento é carbonatado, encontrando-se também por vezes cimento
silicioso.

A amostra TH-4 (Praia do Telheiro) representa um arenito pouco consolidado, alterado, o
que condicionou a realizagdo das laminas delgadas e como consequéncia a sua descri¢do. E um
arenito castanho—acinzentado, com granularidade média (0,25-0,5mm) e moderadamente
calibrado. Os graos sdo sub-rolados a rolados e em geral alongados, embora exista uma boa
percentagem de grdos equidimensionais. O componente mineraldgico principal é o quartzo.
Existem minerais opacos indeterminados, dxidos-hidroxidos de ferro, biotite (mais ou menos
alterada para clorite), clorite e alguma muscovite. Entre os fragmentos liticos ndo muito
representados, encontram-se principalmente litoclastos quartziticos e por vezes litoclastos
areniticos, litoclastos peliticos e litoclastos de cherte. O feldspato é raro. O cimento é de

natureza carbonatada e por vezes silicioso.

3.2.2 Sintese das observagdes petrogrdficas dos arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves

Em sintese, os arenitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves sdo ou de grao fino a muito fino
(0,0625-0,25mm) ou de granularidade média a grosseira (0,25-1mm); os da Praia do Amado
(amostras AM-1 e AM-5) (Fig.3.14B) sdo bem calibrados, o da Praia do Telheiro (amostra TH-4) é
moderadamente calibrado e os da zona de Santiago do Cacém (amostras ST-3 e SC-4) sdo
fracamente calibrados; sdo formados por graos em geral sub-rolados e alongados; sdo
constituidos dominantemente por quartzo (45 - 90%) (Fig.3.14A); os fragmentos liticos tém mais
expressao nos arenitos da zona de Santiago do Cacém (35-45%), seguidos do da Praia do
Telheiro (+15%) e sdo praticamente inexistentes nos arenitos da Praia do Amado (<2%); o
feldspato é raro (<2%) e a presenca de filossilicatos é varidvel (5-20%); o cimento é carbonatado,
embora nos arenitos da Bacia do Algarve exista por vezes cimento silicioso e nos arenitos da

Bacia do Alentejo exista algum cimento ferruginoso para além do cimento carbonatado.

5 - . . . x . . -

O termo equidimensional estd relacionado com a secgdo recta dos grdos que constituem a amostra, visivel no
microscépio petrografico. Assim, equidimensional significa que a secgdo recta do grdao em causa é aproximadamente
um circulo.
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0.05mm

Figura 3.13: Arenitos da Formagdo Arenitos de Silves. A- Litoclasto arenitico da amostra SC-4; B- Minerais de 6xidos-
hidroxidos de ferro da amostra SC-4; C- Carbonatos com poalha ferruginosa da amostra SC-4; D- Cimento ferruginoso sobre
cimento carbonatado da amostra SC-4; E- Litoclastos com rebordo ferruginoso em cimento carbonatado daamostra SC-4;
F-Zircao daamostra AM-1. (Todas as fotografias em luz duplamente polarizada).
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Figura 3.14: A- Distribuicdo dos principais componentes detriticos dos grauvaques da Formagdo dos
Arenitos de Silves (manchas a cor de rosa); B- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com
relevancia da distribuicdo geografica dos arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves (adaptado da Carta
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Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).

Considerando as semelhang¢as, pode-se notar que:

e Os arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves tém afinidades dependendo se
pertencem a Bacia do Alentejo ou a Bacia do Algarve. Na Bacia do Algarve também ha distin¢do
entre os arenitos amostrados na Praia do Amado ou na Praia do Telheiro. Os arenitos da Praia do

Telheiro tém semelhangas com os arenitos da Bacia do Alentejo, na zona de Santiago do Cacém.

@ Fm. Arenitos de Silves (Triasico Superior)

Inferior




e Assim, os arenitos da Bacia do Alentejo (amostras ST-3 e SC-4) (Fig.3.14B) e da Praia do
Telheiro da Bacia do Algarve (amostra TH-4) (Fig.3.14B) tém granularidade da areia média, os
graos sao em geral alongados, sub-rolados, moderada a fracamente calibrados e o cimento é
carbonato. S3o constituidos maioritariamente por quartzo (45-65%) (Fig.3.14A) e contém
fragmentos liticos na sua constituicdo (15-45%), principalmente litoclastos quartziticos, também
areniticos, peliticos e de cherte.

e Os arenitos da Praia do Amado (amostras AM-1 e AM-5) (Fig.3.14B) sdo arenitos finos a
muito finos, tem graos alongados a equidimensionais, sub-rolados e bem calibrados. Sado
compostos maioritariamente por quartzo (90%) (Fig.3.14A) e contém raros litoclastos

quartziticos (<2%). O cimento é carbonatado e por vezes silicioso.

Considerando as diferencas entre eles:

e O arenito da praia do Telheiro (amostra TH-4) (Fig.3.14B) é mais rolado que os restantes
desta formacao, tendo graos alongados e equidimensionais de contornos sub-rolados a rolados.

e Os arenitos da Bacia do Alentejo e o da Praia do Telheiro da Bacia do Algarve tém
algumas diferengas: os primeiros (amostras ST-3 e SC-4) (Fig.3.14B) tém os grdos fracamente
calibrados e tém uma componente ferruginosa muito forte, notéria pela presenca de litoclastos
ferruginosos, litoclastos peliticos ferruginosos (percentagem total de fragmentos liticos de 35-
45%), minerais opacos indeterminados, éxidos-hidroxidos de ferro e pela existéncia de cimento
ferruginoso a envolver os litoclastos; ndo contém feldspatos; o arenito da Praia do Telheiro
(amostra TH-4) (Fig.3.14B) é moderadamente calibrado, tem grdos alongados a
equidimensionais e sub-rolados a rolados; apesar de ter a mesma diversidade de fragmentos
liticos que os arenitos da Bacia do Alentejo, estes estdo presentes em menor quantidade (+15%)
e ndo apresentam precipitacdo extensa de oxidos-hidroxidos de ferro; contém também minerais
opacos de natureza indeterminada. Distingue-se ainda por ter uma quantidade superior de
filossilicatos (20%) relativamente aos arenitos da Bacia do Alentejo (5-10%).

e Os arenitos da Bacia do Algarve (amostras AM-1, AM-5 e TH-4) (Fig.3.14B) distinguem-se
dos arenitos da Bacia do Alentejo (ST-3 e SC-4) (Fig.3.14B), por terem feldspato raro na sua
constituicdo (1-2%), por terem algum cimento silicioso entre o cimento maioritariamente
carbonatado e por ndo incluirem fragmentos liticos entre os componentes litoldgicos que os

constituem ou incluirem em quantidade muito inferiores.
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3.3. SINTESE DOS RESULTADOS DE PETROGRAFIA

Da andlise petrografica detalhada das rochas das FormacgGes Carbdnicas da ZSP (Mértola,
Mira e Brejeira) pode-se inferir quanto a sua textura, que os grauvaques da Formacdo de
Mértola tém grdos alongados e sub-rolados; os grauvaques da Formac¢do de Mira tém uma
maior mistura observando-se em geral graos alongados e sub-rolados, mas também
equidimensionais e sub-angulosos; na Formacdo de Brejeira os grauvaques tém os graos
alongados e sub-angulosos.

Considerando a composi¢cdo mineraldgica, constata-se que nos grauvaques da Formacgao
de Mértola o componente mineralégico principal é o quartzo (45 - 65%), seguido de fragmentos
liticos (10-35%) (Fig.3.15), entre eles, litoclastos quartziticos e litoclastos peliticos geralmente de
maior dimensdo que os restantes grdos. Na Formacdo de Mira, os grauvaques mais préoximos do
contacto estratigrafico com a Formacdo de Brejeira (GS-11 e GS-17) (Fig.3.8B), sdo constituidos
principalmente por quartzo (£70%) e os fragmentos liticos (20-25%) (Fig.3.15) sdo
essencialmente litoclastos quartziticos; os grauvaques GS-9 e GS-7 (Fig.3.8B), apresentam
caracteristicas petrograficas similares, com uma quantidade superior de litoclastos (70-80%)
relativamente ao quartzo (15-20%) (Fig.3.15); o grauvaque amostrado mais perta do limite com
a Formacdo de Mértola (amostra SC-6) tem uma percentagem mais equilibrada entre o quartzo
(£55%) e os fragmentos liticos (+35%; maioritariamente litoclastos quartziticos), embora o
quartzo seja mais abundante. Nos grauvaques da Formacgdo de Brejeira domina o quartzo (55-
88%) e os fragmentos liticos (10-35%) sao essencialmente quartziticos. O grauvaque amostrado
na Praia do Amado (amostra AM-3) constitui uma excepgao, na medida em que os fragmentos
liticos presentes sdo principalmente litoclastos peliticos, contendotambém litoclastos
quartziticos.

Da caracterizagdo da composicdo do material intersticial (cimento e matriz) pode-se
notar que na Formacdo de Mértola o cimento é argiloso e parcialmente cloritizado nos
grauvaques de grdo fino (amostras GS-1 e GS-3) e silicioso nos grauvaques de grdo médio
(amostras GS-5 e ST-1); na Formacdo de Mira os grauvaques apresentam cimento argiloso
parcialmente cloritizado, com algum cimento silicioso; nos grauvaques da Formac¢ao da Brejeira
o cimento é em geral silicioso com algum cimento argiloso parcialmente cloritizado. Em todos as
amostras de grauvaques Carboénicos da ZSP, a matriz é constituida essencialmente por quartzo,
minerais opacos indeterminados e alguma muscovite.

No que diz respeito a Formacgao dos Arenitos de Silves, os arenitos da Bacia do Alentejo
(amostras ST-3 e SC-4) tém importante componente litica (45-60%) mais abundante que o

quartzo (35-45%), contém filossilicatos (5 - 10%) e ndo incluem feldspato; dos arenitos da Bacia
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do Algarve, o que se situa na Praia do Telheiro (amostra TH-4) tem uma maior quantidade de
quartzo (£65%) do que fragmentos liticos (+15%), apresenta bastantes filossilicatos (£20%) e
quantidades vestigiais de feldspato (+2%); quanto aos que se situam na Praia do Amado
(amostras AM-1 e AM-5), apresentam uma quantidade muito significativa de quartzo (+90%),
incluindo alguns filossilicatos (7-8%) e quantidades vestigiais de feldspato (1 - 2%) assim como
de litoclastos (0-2%).

Em sintese, verifica-se uma tendéncia para a diminuicdo da quantidade de feldspato a
medida que se passa da Formacdo de Mértola com feldspato em todas as amostras (5-15%);
para a Formagdo de Mira com feldspato em trés das cinco amostras de grauvaque, numa
percentagem inferior (0-10%); e para a Formacdo de Brejeira onde aparecem em duas das
guatro amostras, sendo a ocorréncia <5% (Fig.3.15). Os arenitos da Formacdo dos Arenitos de
Silves aparentam dar continuidade a tendéncia de diminuicdo da quantidade de graos de
feldspato, exibindo menor percentagem de feldspato do que as formacgGes carbdnicas,
particularmente menor percentagem de feldspato do que os grauvaques da Formacdo de
Brejeira.

Os filossilicatos aparecem com maior abundancia nos grauvaques da Formacdo de
Mértola (5-25%), seguida da Formagdo de Brejeira (2-15%), tendo menos expressdo na
Formacgdo de Mira (£5%) (Fig.3.15).

Nos grauvaques das Formagdes de Mértola e Mira estdo presentes litoclastos de rochas
igneas (vulcanicas), aproximadamente em metade das amostras o que ndo se verifica na
Formacao de Brejeira.

Nos arenitos da Formacgao dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo e nos grauvaques
da Formagdo de Mira sdo encontradas as maiores percentagens de litoclastos; as percentagens
mais altas de quartzo ocorrem nos arenitos da Formacao dos Arenitos de Silves da Bacia do
Algarve (amostras AM-1, AM-5 e TH-4), nos grauvaques da Formacdo de Brejeira (amostras GS-
15, GS-13, AM-3 e TH-5) e nos grauvaques da Formacdo de Mira onde esta contacta com a
Formacdo de Brejeira (amostras GS-17 e GS-11).

Comparando as amostras dos pares grauvaque Carbdnico / arenito Tridsico recolhidas
no mesmo local, junto a discordancia angular da base do Tridsico superior, obtém-se as
seguintes relacdes (Fig.3.16):

e O grauvaque da Formagdo de Mértola, localizado em Santa Cruz (amostra ST-1) é de
grao fino e é constituido maioritariamente por quartzo (x60%); os fragmentos liticos que o

compdem (£10%) sdo essencialmente litoclastos quartziticos de pequenas dimensGes e
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litoclastos peliticos de grandes dimensGes; tem uma grande representacdo de micas (+25%) e

possui feldspato (£5%); o cimento é argiloso parcialmente cloritizado.
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Figura 3.15- Distribuigdo dos principais constituintes dos grauvaques carbdnicos e arenitos tridsicos do SW
da Ibéria.
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O arenito da Formacdo dos Arenitos de Silves, de Santa Cruz (amostra ST-3) é da
granularidade da areia média e também é constituido essencialmente por quartzo (£60%); os
fragmentos liticos presentes tém uma componente ferruginosa, sdo mais abundantes (£35%) e
de natureza variada, entre eles: maioritariamente litoclastos quartziticos, mas também
litoclastos areniticos, peliticos, peliticos ferruginosos, de cherte e fragmentos de rochas
carbonatadas; o cimento é carbonatado, existindo algum cimento ferruginoso a envolver os
litoclastos.

e O grauvaque da Formacdo de Mira em Santiago do Cacém (amostra SC-6) é de grao fino,
constituido principalmente por quartzo (+55%), litoclastos quartziticos de grdo fino e litoclastos
do de cherte (x35%), filossilicatos (£5%) e feldspato abundantes e de grandes dimensdes (£15%);
o cimento é argiloso parcialmente cloritizado, contendo também algum cimento silicioso;
apresenta 6xidos-hidréxidos de ferro finamente disseminados e minerais opacos de natureza
indeterminada. O arenito da Formagao dos Arenitos de Silves em Santiago do Cacém (amostra
SC-4) apresenta granularidade da areia média a grosseira, é constituido por quartzo (+45%) e
fragmentos liticos (+45%) sensivelmente em partes iguais; entre estes destacam-se os de
natureza quartzitica de grao muito fino e médio, os litoclastos areniticos e peliticos ferruginosos;
o cimento é carbonatado em geral, existindo cimento ferruginoso a envolver os litoclastos; ndo
inclui feldspato, contém filossilicatos (£10%), alguns oxidos-hidréxidos de ferro e também alguns
minerais opacos de natureza indeterminada.

e O grauvaque da Formagdo da Brejeira da Praia do Amado (amostra AM-3) tem
granularidade da areia média, grdos alongados, sub-angulosos e fracamente calibrados; é
constituido maioritariamente por quartzo (£60%) e contém fragmentos liticos (+35%) diversos,
tais como: litoclasto peliticos e litoclastos peliticos ferruginosos na maioria, litoclastos
quartziticos, de cherte e raros litoclastos areniticos de pequenas dimensdes; o cimento é
silicioso e contém ainda algum cimento argiloso parcialmente cloritizado; apresenta algum
feldspato (£5%), alguns filossilicatos (£5%) e minerais opacos de grandes dimensdes e de
natureza indeterminada. Os arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves da Praia do Amado
(amostras AM-1 e AM-5) sdo de grao fino a muito fino e bem calibrados; os graos sdo alongados
a equidimensionais e sub-rolados e maioritariamente de quartzo (+90%); contém raros
litoclastos quartziticos de pequenas dimensdes (<2%), alguns filossilicatos (7 - 8%), raro
feldspato (1 - 2%), assim como raros minerais opacos de natureza indeterminada; o cimento é

carbonatado em geral e por vezes silicioso.
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e O grauvaque da Formacgdo de Brejeira da Praia do Telheiro (amostra TH-5) é de grdo
muito fino e mal calibrado, com graos alongados a equidimensionais e sub-rolados; o cimento é
silicioso, ocorrendo também algum cimento argiloso parcialmente cloritizado; é constituido
maioritariamente por grdos de quartzo (¥63%), por litoclastos quartziticos (+25%), e raros
litoclastos peliticos ferruginizados, assim como por alguns filossilicatos (+10%); ndo contém
feldspato; apresenta éxidos-hidroxidos de ferro dispersos; os minerais opacos sdo raros e de
natureza indeterminada. O arenito da Formacdo dos Arenitos de Silves da Praia do Telheiro
(amostra TH-4) tem a granularidade da areia fina-média, grdos alongados a equidimensionais,
sub-rolados a rolados e cimento carbonatado; tem sensivelmente a mesma quantidade de
quartzo (+65%) do que o grauvaque que o antecede (TH-5) e menos quantidade de fragmentos
liticos (£15%), na maioria de natureza quartzitica, mas também areniticos, peliticos e de cherte;
na sua composi¢cdo inclui muitos filossilicatos (+20%), 6xidos-hidroxidos de ferro e minerais

opacos de natureza indeterminada.
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Figura 3.16- Grafico com distribuicdo dos principais constituintes dos pares grauvaques carbénicos/
arenitos triasicos definidos para a discordancia angular da base do Tridsico superior do SW da lbéria.

109






4. GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

Para o estudo da geoquimica de rocha total foram analisadas 34 amostras, amostradas
no SW de Portugal como ilustra a figura 4.1. Estas amostras consistem em: (1) 4 grauvaques da
Formacgdao de Mértola (amostras ST-1, GS-1, GS-3 e GS-5), 5 grauvaques da Formacdo de Mira
(amostras SC-6, GS-7, GS-9, GS-11 e GS-17) e 4 grauvaques da Formacdo de Brejeira (amostras
TH-5, AM-3, GS-13 e GS-15) num total de 13 grauvaques do Carbdnico; (2) 4 pelitos da Formacéo
de Mértola (amostras ST-2, GS-2, GS-4 e GS-6), 5 pelitos da Formagdo de Mira (amostras GS-8,
GS-10, GS-12, GS-18 e SC-5) e 3 pelitos da Formacdo de Brejeira (amostras AM-4, GS-14 e GS-16)
num total de 12 pelitos do Carbdnico; (3) 4 arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves
(amostras TH-4, ST-3, SC-4 e AM-1) e 5 argilitos da Formacdo de Arenitos de Silves (amostras TH-
1, TH-2, SC-8a, SC-8b e AM-2), todas do Tridsico. A composicdo quimica, de cada amostra

analisada esta descrita nas Tabelas-Anexo 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4.

A geoquimica de rocha total das rochas sedimentares detriticas reflecte o tipo e as
propriedades dos seus componentes detriticos primarios, assim como os componentes
secunddrios. A sua leitura permite retirar informacdo sobre os processos geotectdnicos
envolvidos na erosdao das fontes, transporte e sedimentagdo das rochas clasticas. Em
determinadas condi¢des a geoquimica de uma rocha detritica pode reflectir as suas areas fonte.
Nos estudos de proveniéncia sedimentar, assume-se dois pressupostos: 1) que os processos
igneos adicionam nova matéria a crusta e que esta sera reciclada por processos sedimentares e
metamarficos; 2) embora possam existir modificacdes na composicdo geoquimica desde a fonte
até ao produto final reciclado, existe um componente quimica herdada que reflecte a natureza
dos protdlitos. Estas modificagGes por sua vez, podem ser ligeiras ou extensas e fornecerdo
informacdo geoquimica do ambiente tectdnico, retirada da drea de acumulacdo dos sedimentos
(Fralick, 2003). Mas a tematica de proveniéncia das rochas sedimentares como um todo, é de
extrema complexidade e incorpora inUmeros componentes com histdrias de proveniéncia
préprias e muito diferentes, muito para além da composi¢do da rocha fonte (Johnsson, 1993).
Por exemplo, a assinatura retirada dos sedimentos poderd contemplar uma fonte com um
historial de reciclagem sedimentar anterior ou com mistura de assinaturas geoquimicas
caracteristicas de ambientes tectdnicos particulares; poderd ter a contribuicao de duas ou mais
fontes possivelmente com localizagdes e ambientes completamente distintos ou até os préprios

sedimentos terem sido sujeitos a varios ciclos de reciclagem sucessivos.
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Figura 4.1- Mapa geoldgico esquematico do SW de Portugal com distribui¢do geogréfica das amostras
utilizadas para geoquimica de rocha total: grauvaques e pelitos da Formag¢do de Mértola do Viseano
(Carbonico inferior), da Formagdo de Mira do Serpukhoviano (Carbdnico inferior) e da Formagdo de
Brejeira do Bashkiriano — Moscoviano (Carbénico superior), assim como arenitos e argilitos da Formacgao

dos Arenitos de Silves do Triasico superior (adaptado da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000,
folha 7, 1983).
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Para além disso, atingido o final de percurso na bacia sedimentar por parte dos detritos,
processos sedimentares como a meteorizacdo quimica, calibracdo durante o transporte e
durante a deposicdo, efeitos da diagénese (Bonatti et al., 1971; Klinkhammer et al., 1982;
Sawlan e Murray, 1983; Colley et al., 1984; Jarvis e Higgs, 1987; Jarvis et al., 1988; Milodowski e
Zalawiewicz, 1991), alteracdo hidrotermal e/ou metamorfismo (Mueller, 1967; Ayers e Watson,
1991; Van Baalen, 1993), no caso de serem muito intensos, poderdo implicar mudancas nas
concentracdes dos elementos quimicos que compdem as rochas a analisar por via geoquimica
de rocha total. Isto poderd suscitar alteragdes na assinatura das caracteristicas originais da fonte
que estes elementos mantinham inicialmente (Bhatia, 1983; Johnsson, 1993; Sawyer, 1993;
McLennan et al., 1993, 2003). Métodos para avaliar o papel destes processos na composi¢ao de
uma unidade sedimentar foram estudados por Fralick e Kronberg (1997). A duragdo e
intensidade da meteorizacdo das rochas fonte, a duracdo dos mecanismos de transporte e a
energia do ambiente deposicional sdo outras variaveis a acrescentar ao processo como um todo,
podendo vir a ser determinantes na composicdo final dos sedimentos. Dos processos acima
referidos, a meteorizagdo é talvez o processo com maior influéncia na geoquimica das rochas
sedimentares detriticas. Em dareas sob intensa meteorizacdo, a geoquimica da rocha total dada
pelos sedimentos pode ser totalmente diferente da assinatura geoquimica da rocha fonte (Sastri
e Sastri, 1982), para além de que a duracdo da meteorizagdo também é um factor com
relevancia (Jonhsson et al, 1993). RelagGes geoquimicas associadas com o fendmeno da
meteorizacdo e formagdo dos solos sdo discutidos por exemplo em trabalhos dos seguintes
autores (Nesbitt e Young, 1984, 1989; Brimhall e Dietrich, 1987; Brimhall et al., 1991; Price et al.,
1991; Maynard, 1992; Nesbitt e Wilson, 1992; McLennan, 1993, 1995; Nesbit e Markovics,1997;
Driese et al., 2000, Nesbitt, 2003).

As caracteristicas geoquimicas obtidas a partir desta andlise complexa podem desta
forma permitir fazer algumas diferenciagdes entre a maturidade das rochas sedimentares
detriticas em estudo, entre a meteorizagdo que sofreram, as possiveis fontes ou os seus
provaveis ambientes tectdnicos, muito embora demasiadas influencias existam para que seja
vidvel aferir sem um grande grau de incerteza associado. Por exemplo, processos de
meteorizacdo podem ser dificeis de diferenciar dos processos de calibragem, pois para além de
poderem produzir resultados semelhantes nos sedimentos, a meteorizagdo continua activa
durante o transporte de sedimentos (Johnsson, 1993). Os processos de meteorizagdo quimica e
fisica, por sua vez, também podem ser dificeis de distinguir pela geoquimica, pois como Linn e
DePaolo (1993) sugerem: mesmo em areas de elevado declive onde a taxa de meteorizagdo

fisica é muito elevada, pode ocorrer significante meteorizagdo quimica. A meteorizacdo como
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continua activa durante o transporte do material, os seus efeitos geoquimicos podem entao ser
observados em ambos os sistemas de transporte e de deposicao (Stallard, 1985; Kronberg et al.,
1986; Kairo et al., 1993). No caso da analise de um mineral individual, a sua proveniéncia devera
ser interpretada com base no conhecimento do comportamento sedimentar desse mineral. Por
exemplo, um mineral que é relativamente instdvel durante meteorizagdo e sedimentacdo (ex.:
biotite, plagioclase) podera proporcionar uma perspectiva diferente da proveniéncia de um
sedimento, do que o mineral que é mais estavel e susceptivel de sobreviver a varios episddios de
reciclagem sedimentar como é o caso do quartzo ou do zircdo (McLennan et al., 2003). Existem
poucos estudos que tentaram avaliar a proveniéncia de multiplos componentes das rochas
sedimentares (Hemming et al., 1994, Moore et al., 1997, Hemming et al., 1998b, 2000a;
McLennan et al., 2001). E de realcar que o zircdo é resistente, ndo apenas durante a reciclagem
sedimentar da crusta, mas também pode sobreviver a metamorfismo de alto-grau e a reciclagem
ignea. Por outro lado, o feldspato é muito menos estavel e por isso, mais propenso a registar
fontes de primeiro ou segundo ciclo (McLennan et al., 2003).

No presente trabalho pretende-se para além da caracterizagdo geoquimica das
diferentes formacdes do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa (ZSP) e do Tridsico superior das
bacias do Alentejo e do Algarve, também caracterizar as suas fontes e apurar: 1) se as
Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do soco Carbdnico reflectem a mesma fonte; 2) se a
Formacgdao dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo e da Bacia do Algarve reflectem uma
mesma fonte principal; 3) se existe algum grau de similitude geoquimica entre o Formag&do dos
Arenitos de Silves e o Flysch onde assenta em discordancia.

As anadlises geoquimicas foram efectuadas no laboratério Actlabs no Canad3, utilizando
os métodos discriminados na Tabela-Anexo 1.5, onde também estdo representados os limites de

deteccao.
4.1. ELEMENTOS MAIORES

Foram analisados dez elementos maiores das 34 amostras em estudo: SiO,, Al,Os,

Fe,05(T), MnO, MgO, Ca0, Na,0;, K,0, TiO, e P,0O5 (Tabela 4.1).

Tabela 4.1- Limites das concentragdes (em % de peso) dos elementos maiores dos diferentes grupos
litolégicos: grauvaques (GV), pelitos (PE), arenitos (AR) e argilitos (AG). O n corresponde ao nimero de
amostras de um determinado grupo litolégico.

Si0; (%)  AlOs (%) Fe.0s(T)(%) MnO (%) MgO (%) CaO (%) Na:0s(%) K.O(%) TiO:(%)  P:0s (%)

GV(n-13) 51,7-882 37-59  15-55 001-03 02-55 006-120 01-04 09-18 03-07 0,06-0,1
PE (n-12) 543-486 100-189 22-103 005-009 29-54 04-115 01-04 34-59 06-08 01-0,2
AR(n-4) 588-867 51-158  20-87 0003-02 04-21 002-03 01-28 14-23 05-10 01-02
AG (ns) 541-738 12,6-231  3,4-92 0004-02 04-18 003-03 03-18 25-47 09-1,1 005-01
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Estes elementos s3o importantes para caracterizar geoquimicamente as rochas
sedimentares detriticas, delineando uma correspondéncia com a composicdo mineraldgica
retirada da andlise petrografica e fornecendo uma medida da maturidade dessas rochas assim
como uma ideia do grau de meteorizacao a que foram submetidas.

As concentragdes de um elemento individual podem ser modificadas variavelmente por
processos de erosdo, deposicao e alteracdo pds-deposicional (Fralick, 2003). Mesmo que um
elemento seja relativamente imdvel durante estes processos, a sua concentragdo ird sofrer
alteragdes devido ao constante efeito de diluicdo/adicdo, o que significa que quando um
elemento moével é perdido ou ganho, a concentracdao de um outro elemento imdvel sofrerd
modifica¢gbes, na medida em que considerando o conjunto desses elementos, o elemento imével
sofrera enriquecimento ou empobrecimento, respectivamente. Ainda ha a acrescentar que a
mobilidade de um elemento individual sujeito a meteorizacdo quimica num dado ambiente
sedimentar, podera apresentar diferencas num outro ambiente sedimentar semelhante, devido
a variacGes do clima (Fralick, 2003). Por exemplo, Melfi et al., 1983, verificaram que as taxas de
remocdo de calcio eram muito altas comparadas com as taxas de potdssio nos solos Brasileiros,
enquanto Webber e Jellema (1965) inferiram o oposto em solos de Mount St. Hilaire, Quebec.
Ambos os estudos estdo de acordo em como a alteragdo quimica durante a formacdo do solo
pode ser significativa. Nesbitt e Young (1989) e Nesbitt et al., (1997) discutiram as condi¢Ges
cinéticas e termodinamicas associadas a esses processos de formagdo de solos. Uma solucdo
para eliminagdo desses efeitos de enriquecimento e empobrecimento causado pela mobilidade
dos elementos, podera passar pelo uso de razbes entre os elementos maiores. Desta forma os
diagramas de razdes providenciam um meio efectivo de caracterizar unidades sedimentares
permitindo a sua correspondéncia com possiveis terrenos fonte, possibilitando a eliminagdo dos
efeitos de concentracdo-diluicdo introduzidos pela mobilidade de outros elementos (Fralick,
2003). Assim, as razOes dos elementos analisados terdo similaridades com as razdes dos
elementos que caracterizam a composicdo total da area fonte, assumindo que sdo elementos
imoveis e que as suas principais fases minerais tém comportamentos hidrodinamico semelhante
durante o transporte (Fralick e Kronberg, 1997).

O valor da razdo Al,05/SiO, (Potter, 1978) expressa a proporc¢do entre o quartzo e os
alumino silicatos nas rochas detriticas mais grosseiras (grauvaques e arenitos) e esta relacionado
com o conteudo de argilas nas rochas detriticas mais finas (pelitos e argilitos). Essa relacdo
estabelece uma medida da maturidade sedimentar caracteristica das rochas sedimentares
detriticas em analise, nas quais a diagénese tenha sido limitada ou um processo essencialmente

isoquimico. Quanto menor for o valor da razdo Al,03/SiO,, maior a percentagem de quartzo,
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menor a concentragdo de silicatos com aluminio tais como, filossilicatos (micas e minerais de
argila) e consequentemente maior a maturidade. A maturidade estda relacionada com o tempo
qgue um sedimento estd envolvido em ciclos sedimentares, ou seja um sedimento pode
apresentar maior maturidade se sofreu mais ciclos sedimentares ou se esses ciclos foram mais
longos. Quando os sedimentos estdo incluidos num determinado ciclo sedimentar, o seu grau de
rolamento e calibragem podem aumentar devido ao transporte, assim como a sua exposi¢ao a
meteorizacao, favorecendo o residuo dos minerais mais estdveis, como exemplo o quartzo.

A razdo K,0/Na,O exprime a quantidade de feldspato potadssico e micas nas rochas
detriticas grosseiras em detrimento da quantidade de plagioclase, reflectindo nas rochas
detriticas mais finas, uma medida das trocas de catides nos minerais de argila da fonte (Drost,
2008). Valores mais altos dessa razdo significam para as rochas mais grosseiras, que estas
possuem mais feldspato potassico e micas do que plagioclase e possivelmente que sofreram
maior meteorizagdo, pois os feldspatos potdssicos sdo mais estaveis do que as plagioclases num
ambiente de meteorizagdo; e para as rochas de granularidade mais fina, significa que sofreram
intensa meteorizac3o, induzindo a que os catides Na* de menor raio idnico do que os catides K
se mobilizem, levando a que a concentragdo de K,O se torne superior a concentra¢do de Na,O
no residuo (Drost, 2008).

A razdo Al,0;/(CaO+Na,0) compara um elemento imével Al,0;, com a soma CaO+Na,0
de elementos moéveis (Nesbitt et al., 1980; Bhatia, 1983). A mobilidade dos elementos maiores é
representativa das mudangas quimicas que ocorrem nas rochas depois da sua formacao,
normalmente através da interac¢do com um fluido. Geralmente a mobilidade dos elementos
ocorre durante a meteorizacdo, diagénese e metamorfismo ou através de interac¢do com um
fluido hidrotermal (Drost, 2008). Os principais elementos mdveis de uma sequéncia sedimentar

arenito — argilito, sob a influéncia da diagénese, sdo o Si, Fe, Mg, Ca e K (Boles e Franks, 1979).

O indice CIA “Chemical Index Alteration” é o indice Quimico de Alteracdo e pode ser

formulado do seguinte modo (ex: Nesbitt e Young, 1984, Nesbitt et al., 1996):
CIA= (Al,05/[Al,05+Ca0” + Na,O + K,0])*100

Nesta férmula o CaO” refere-se ao 6xido de Célcio associado apenas aos minerais silicatados e
excluindo a parte associada aos carbonatos (ex.: calcite, dolomite) e fosfatos (ex.: apatite). As
correccOes efectuadas sdo de especial importancia em rochas sedimentares onde carbonatos e
fosfatos possam ser fases detriticas ou diagenéticas relevantes, o que se verifica em algumas das
amostras em estudo. O método mais simples consiste em assumir que o CaO e o P,05 estdo

inteiramente associados a calcite (e/ou dolomite) e apatite, respectivamente ou usar dados de
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contagem de pontos (MclLennan et al., 2003). No caso de analises de CO, e métodos de
contagem de pontos ndo estarem disponiveis, como é o caso deste trabalho, poder-se-a fazer
algumas suposicdes acerca das razdes de CaO/Na,0 da fracgio de silicatos (ex.: Kronberg et al.,
1986; McLennan, 1993). Assim, nas amostras com concentracdo de CaO bastante mais elevada
do que a percentagem geral, o incremento de CaO estaria relacionado com calcite e/ou dolomite
e ndo apenas com os minerais silicatados. A suposicdo utilizada é que esse CaO estd
exclusivamente relacionado com os carbonatos, assumindo-se que nessas amostras os minerais
silicatados ndo contribuem com nenhum CaO, fazendo-se o calculo do CIA com a concentragdo

de CaO igual a zero.

Tabela 4.2- As razGes de elementos maiores e o valor do indice CIA das amostras estudadas, divididas por
grupos de grauvaques (GV) e pelitos (PE) pertencentes as formagdes carbdnicas (Formacdo de Mértola, de
Mira e da Brejeira) e em grupos de arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacdo dos Arenitos de Silves do
Triasico superior. O n corresponde ao numero de amostras de um determinado grupo litoldgico. As razoes
de elementos maiores detalhadamente para cada amostra estdo descriminadas na Tabela-Anexo 1.6.
(CCS- Média da Crusta Continental Superior).

ALOs/SiO, K,0/Na,0  Al,0:/(CaO+ Na,O0) CIA
Fm. Mértola
GV (n=4) 0,23-0,25 0,64-1,27 52-10,4 76 -82
PE (n=4) 0,28- 0,34 1,6-5,8 8,6-21,6 78 -81
Fm. Mira
GV (n=5) 0,06- 0,21 0,62-5,8 5,7-30,7 78 - 86
PE (n=5) 0,34-0,43 3,3-6,1 18,2 - 26,6 81-83
Fm. Brejeira
GV (n=4) 0,11-0,20 2,1-8,0 11,5-27,6 79-84
PE (n=3) 0,17-0,37 4,0-12,6 20,8-55,0 80-82
Fm. Silves
AR (n=4) 0,05-0,10 2,6-11,7 0,42-21,2 28-74
AG (n=5) 0,19-0,37 9,4-30,8 0,84 -26,3 39-74
CCS 0,23 0,86 2,24 51

O indice CIA funciona como indicador do grau de meteorizagcdo da fonte pressupondo
uma histdria simples, apenas com um ciclo de meteorizagdo (Nesbitt et al., 1982, 1990) e
reflecte a alteracdo de feldspatos para minerais de argila através de meteorizacdo quimica. No
entanto, a meteorizacdo e a diagénese envolvem a alteracdo dos feldspatos e de outros minerais
instaveis para argilas, tornando, por consequéncia, dificil distinguir a influéncia destes processos
tendo por base simplesmente a geoquimica (Hower et al., 1976; Land, 1984; Helmhold e van de

Kamp, 1984).
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A tabela 4.2 mostra os limites dos intervalos de variacdo das razbes de elementos

maiores e do valor do indice CIA das amostras utilizadas neste estudo.

4.1.1 Formacgdo de Mértola - Viseano (Carbonico inferior)

Os diagramas de Harker mostram que os grauvaques tém maior conteudo de SiO, que os
pelitos, a excep¢do de alguns casos cujas concentra¢des de silica de ambas as litologias se
igualam. Observa-se uma tendéncia negativa, materializada pelo aumento da concentracdo de
SiO, e diminuicdo das concentragdes de Al,0; (Fig.4.2A) e TiO, (Fig.4.2B) nos grauvaques e
pelitos. Esta tendéncia negativa pode-se adivinhar, embora ndo seja muito marcada, nos
diagramas do Fe,0; (Fig.4.2C) e do MgO (Fig.4.2E). Nos outros diagramas, nomeadamente CaO e
Na,O (Fig.4.2D-F), ndo se verifica nenhuma relagcdo entre a variacdo da concentracdo do SiO, e a
concentracdo desses elementos.

Concretamente a figura 4.2A tem uma relacdo com a maturidade da rocha, permitindo
atribui-lhe mais ou menos maturidade de acordo com a evolucdo do contetido em SiO, e Al,Os.
No caso das amostras da Formacgdo de Mértola, observam-se para esses elementos valores
pouco dispersos (ASiOxgy= 5%; ASiOype= 4%; AAlOsz6y= 0,5%; AAl,Oszpp= 3%), com os
grauvaques a possuirem maior concentracdo de SiO, e menor concentracdo de Al,O; do que os
pelitos, mas com intervalos de variagdo préximos um do outro (SiOyev= 62,7 - 67,4%; SiOype)=
58,8 - 62,5%; Al,056v)= 15,3 - 15,8%; Al,O3p= 17,6 - 20,3%).

Os valores da razdo Al,05/SiO, (Fig.4.3A) dos grauvaques (Tabela 4.2) sdo proximos do
valor dessa razdo calculada com os valores de referéncia do CCS (crusta continental superior)
(CCS=0,23) variando entre 0,23 - 0,25; sendo que os valores dos pelitos sdo mais elevados e com
maior dispersdo (0,28-0,34).

Os valores da razdo K,0/Na,O (Fig.4.3C) sdo inferiores nos grauvaques (0,64 - 1,27) e
mais préximos do valor de referéncia do CCS (0,86), do que os valores dos pelitos, mais dispersos
e mais elevados (1,6 - 5,8) (Tabela 4.2), sugerindo que os pelitos sofreram uma meteoriza¢do
mais intensa do que os grauvaques.

Na razdo Al,O5/(CaO+Na,0) (Fig.4.3F) os valores dos grauvaques variam entre (5,2 - 10,4)
onde a maioria representa valores entre (5,2 - 5,5) e apenas um, a amostra ST-1 de Santa Cruz,
Santiago do Cacém atinge valor superior, de 10,4. Os valores dessa razdo para os pelitos
apresentam maior dispersdo (8,6 - 21,6), sendo que se assiste a uma separagdo entre as
amostras GS-4 e GS-6 com valores inferiores ao grauvaques de valor superior (amostra ST-1) e as

amostras GS-2 e ST-2 (18,8 - 21,6) com valores superiores ao referido grauvaque. Ambos os
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o padrdo (CCS= 2,24).
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Figura 4.2- Diagramas de Harker de grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola. A- SiO, vs.
A|203; B- S|02 VS. T|02, C- SlOZ VS. Fezog; D- SiO2 vs. CaO, E- S|02 VS. MgO, F- SlOZ VS. Nazo.
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Figura 4.3- Diagramas de razdes de elementos maiores vs Idade Estratigrafica. A- Razdo Al,0/SiO, de
grauvaques (GV) e pelitos (PE) do Carbdnico; B- Razdo Al,0;/SiO, de arenitos (AR) e argilitos (AG) do
Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbodnico; C- Razdo K,0/Na,O de grauvaques e pelitos do
Carbodnico; D- Razdo K,0/Na,O de arenitos e argilitos do Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbédnico;
E- Razdo Al,03/(CaO+Na,0) de grauvaques e pelitos do Carbdnico; F- Razdo Al,03/(CaO+Na,0) de arenitos

e argilitos do Tridsico mais grauvaques e pelitos do Carbdnico.
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Figura 4.4- Diagrama da variagdo do indice CIA com a Idade Estratigrafica das rochas sedimentares
detriticas: A- Grauvaques e pelitos do Carbdnico; B- Arenitos e argilitos do Tridsico e grauvaques e pelitos
do Carbodnico. Diagrama de CaO vs. Na,0: C- das rochas grosseiras (grauvaques e arenitos); D- Pormenor
do diagrama C; E- das rochas argilosas (pelitos e argilitos); F- Pormenor do diagrama E. Diagramas do
indice CIA calculado com o método de aproximacdo vs. Idade Estratigrafica: G- das rochas grosseiras
(grauvaques e arenitos); H- das rochas argilosas (pelitos e argilitos).
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O indice CIA (Fig.4.4A) varia entre (76 - 82) nos grauvaques e (78 - 81) nos pelitos (Tabela
4.2). N3o contabilizando um dos grauvaques (amostra ST-1) com indice CIA superior a todas as
outras amostras (Tabela-Anexo 1.6), inclusivamente superior ao dos pelitos, poder-se-a fazer
uma separacdo entre os grauvaques com valores de indice CIA inferiores e os pelitos, com
valores de indice CIA superiores.

Vem descrito na bibliografia que a presenca de calcio associado a carbonatos poderd
introduzir alteragGes no calculo do indice CIA (Kronberg et al., 1986; McLennan, 1993; McLennan
et al., 2003). Os grauvaques e pelitos da Formacdo de Mértola em particular e também os das
outras formagGes carbdnicas em estudo tém pequenas concentra¢des de CaO, como se pode
observar pelas figuras 4.4C-D e 4.4E-F. Assim utilizando a aproximac¢do de que o calcio existente
nessas amostras esta exclusivamente associado aos minerais silicatados, o calculo do indice CIA

nessas condicdes (Fig.4.4G) é idéntico ao calculo do indice CIA sem nenhuma restricdo (Fig.50A).

Sintetizando, os diagramas de Harker do Al,O; e TiO; (Fig.4.2A-B) e com algumas
reservas os diagramas do Fe,0; e MgO (Fig.4.2C-E), mostram o aumento da concentracdo do
Si0, e a diminuicdo da concentracdo desses elementos. E esperado que exista esta tendéncia
negativa, mais ou menos acentuada, como é o caso das amostras desta formagdo, uma vez que
expressam a relacdo entre o aumento da maturidade coordenada com o aumento da
concentracdo de quartzo e consequentemente, a diminui¢ao dos outros componentes detriticos
menos estaveis do que o quartzo, como é o caso por exemplo dos feldspatos e das micas.

A concentragdo de SiO, (Fig.4.2) em geral mais elevada nos grauvaques do que nos
pelitos, sugere nesta logica, uma maior maturidade dos primeiros, na medida em que indica
maior percentagem de quartzo (um componente detritico mais estavel e resistente aos
processos sedimentares), em detrimento dos outros componentes detriticos mais instdveis. A
maior concentra¢do de Al,O; nos pelitos (Fig.48A), sugere maior percentagem de minerais de
argila ou de micas, relativamente aos grauvaques.

O aumento da maturidade representada por um aumento na concentracdo de SiO, e
diminuicdo na concentracdo de Al,O;, traduz-se por maiores concentra¢cdes de quartzo nos
grauvaques e aumento do material da dimensao das argilas, principalmente minerais de argila
nos pelitos, as custas da decomposicdo de minerais como o grupo dos feldspatos (McLennan et
al., 2003). Isto resulta na diminuicdo da razdo Al,05/SiO, nos grauvaques e aumento da mesma
razdao nos pelitos. Assim, como se observa na figura 4.3A, os valores mais baixos da razdo
Al,05/SiO, dos grauvaques relativamente aos pelitos indicam maior maturidade dos grauvaques,
sugerindo igualmente maior percentagem de quartzo nos grauvaques e maior percentagem de

minerais de argila nos pelitos.
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Por outro lado, dado que as plagioclases sdo menos estaveis do que os feldspatos
potassicos em situagcGes de meteorizacdo e transporte, meteorizando-se para minerais de argila,
isso reflecte-se num aumento da razdo feldspato potdssico/plagioclase, ou seja da razdo
K,O/Na,O. Este facto sugere que os pelitos ao possuirem valores da razdo K,0/Na,O superiores
aos valores dos grauvaques (Fig.4.3C), sofreram mais meteoriza¢gdo do que estes.

O indice CIA indica meteorizagdo mais intensa nos pelitos, uma vez que estes
apresentam valores mais elevados comparando com os grauvaques (Fig.4.4A), exceptuando um
grauvaque que nao se enquadra no grupo. Esse é o grauvaque de Santa Cruz (amostra ST-1) e
distingue-se petrograficamente dos outros grauvaques da Formacdo de Mértola por apresentar
grao mais fino e maior percentagem de micas, o que possivelmente poderad justificar o elevado
valor da razdo Al,0;/(CaO+Na,0) igual a 10,4, quando todos os outros se dispdem entre 5,2 e
5,5, assim como o valor do indice CIA superior ao valor das outras amostras desta formacdo
(Tabela-Anexo 1.6). E de notar que o pelito de Santa Cruz (amostra ST-2) também possui o valor

de CIA mais elevado comparando com os outros pelitos.

4.1.2 Formagdo de Mira — Serpukhoviano (Carbénico inferior)

Nos diagramas de Harker observa-se que os grauvaques tém maior concentracdo de SiO,
e menor concentracdo de Al,05 assim como de TiO,, comparando com os pelitos, existindo entre
esses elementos uma tendéncia linear negativa bem marcada (Fig.4.5A-B). Nos outros diagramas
de Harker, adivinha-se uma tendéncia negativa ndo muito clara com dispersdo de valores,
assistindo-se contudo a uma separacdo entre grauvaques com conteddo em SiO, superior ao dos
pelitos (Fig.4.5C-D-E-F).

A figura 4.5A mostra uma tendéncia linear bem marcada entre o SiO, e o Al,03
(ASiO2v)= 17%; AAIO36v)= 9%; ASiOzpg= 13%; AALOzppg= 7%) e uma separagdo muito nitida
entre os grauvaques com maior concentracdo de SiO, e menor concentragdo de Al,O; e os
pelitos com maior concentragdo de Al,O; e concentragdo de SiO; inferior (SiOyev= 62,7 - 67,4%;
Al;,036v)= 15,3 - 15,8%; SiOype= 58,8 - 62,5%; Al,O3pg= 17,6 - 20,3%). Os dois grauvaques com
maior percentagem de silica (80% e 87%), representam as amostras GS-11 e GS-17 que foram
colhidas préximo do contacto estratigrafico com a Formagdo de Brejeira (Fig.4.1) e
correspondem petrograficamente aos grauvaques desta formagdo carbdnico que apresentam
maior percentagem de quartzo.

O intervalo de variacdo da razdo K,0/Na,O dos grauvaques (0,62 - 5,8) sobrepdem-se ao
intervalo de variacdo dos pelitos (3,3 - 6,1) (Fig.4.3C) e em geral é superior ao valor da razdo

calculada para o CCS (0,86). Os dois grauvaques que se apresentam com valores baixos em
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comparacao com os das outras amostras desta formacao e inclusivamente inferiores ao valor de
referéncia do CCS, correspondem as amostras SC-6 e GS-9, colhidas proximo do contacto

estratigrafico com a Formagdo de Mértola (Fig.4.1).
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Com a razdo Al,03/(CaO+Na,0) (Fig.4.3E) verifica-se o0 mesmo, o intervalo de varia¢do
dos grauvaques (5,6 - 30,7) coincide com o dos pelitos (18,2 - 26,6) e é superior ao valor
calculado para o CCS (2,2), existindo a mesma excepgdo: os grauvaques SC-6 e GS-9 de valores
inferiores ao grupo (Tabela-Anexo 1.6).

Os valores do indice CIA (Fig.4.4A) dos grauvaques variam entre (78 - 86) e os dos pelitos
entre (81 - 83). Os valores ao sobreporem-se, ndo permitem fazer inferéncias quanto ao grupo

litolégico mais meteorizado.

Sintetizando, os diagramas de Harker mostram que existe uma tendéncia negativa bem
marcada entre o SiO, e o Al,0; assim como entre o SiO, e o TiO, (Fig.4.5A-B). Isto indica maior
maturidade dos grauvaques em relacdo aos pelitos, por os primeiros apresentarem maior
concentracdo de SiO,, possivelmente resultante, entre outros processos, da meteorizacao e da
diferenciacdo mineraldgica por efeito de calibragem dos sedimentos. Os restantes diagramas de
Harker ndo explicitam uma relacdo entre o SiO, e os outros elementos (Fig.4.5C-D-E-F),
observando-se apenas dispersdo, o que pode estar relacionado com a mistura de mais do que
uma fonte a debitar sedimentos para estas rochas, possivelmente perturbando as relagdes
hipoteticamente simples entre os elementos quimicos constituintes. Os grauvaques que na
figura 4.5A detém a maior percentagem de SiO,, petrograficamente correspondem aos
grauvaques desta formagdo com maior percentagem de quartzo, aproximadamente 70% (valor
estimado).

O diagrama 4.3A também aponta para maior maturidade dos grauvaques, por estes
terem valores da razdo Al,05/SiO, inferiores aos dos pelitos.

O diagrama de K,0/Na,O (Fig.4.3C) é conclusivo quanto a meteorizagdo sofrida por
ambos os grupos litoldgicos, porque os valores das razées sobrepdem-se. Os dois grauvaques
(amostras SC-6 e GS-9) com valores da razdo K,0/Na,0 mais baixos, petrograficamente
apresentam feldspatos com grandes dimensdes (atingindo 0,3mm), o que pode justificar essa
discrepancia do grupo. Consultando a Tabela-Anexo 1.6 chega-se a conclusdo que com excepg¢ao
dos grauvaques GS-7 e GS-17 (4,09 e 5,75, respectivamente), cujos valores da razdo K,0/Na,O
sdo mais altos e préximos dos valores dos pelitos (4,09 e 5,75, respectivamente), os restantes
apresentam valores entre 0,62 e 2,69. O que esses dois grauvaques tém em comum
petrograficamente é a inclusdo de litoclastos de rochas igneas vulcanicas entre os outros
fragmentos liticos que os constituem, o que podera ter influéncia na concentracdo de Na,0 e

K,O, devido & presenca excepcional de micas' e/ou feldspatos®. Assim poder-se-a assistir ao

L Férmula geral da moscovite: KAl [(OH,F),| AlSi;0,0]; formula geral da biotite: K(Mg,Fe);[(OH), | (Al,Fe)Si3040];
2 Feldspato potassico: K[AISi;Og); plagioclase (albite: Na[AlSi;Og]; anortite: Ca[Al,Si,0gl);
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grupo de pelitos com valores da razdo K,0/Na,O superiores aos dos grauvaques e desta forma
mais meteorizados.

O diagrama da razdo Al,0s;/(CaO+Na,0) (Fig.4.3E) é muito semelhante ao da razdo
K,O0/Na,O com os valores dos grauvaques e pelitos a sobreporem-se e com a mesma dinamica
entre o grauvaques SC-6 e GS-9 cujos valores sdo inferiores aos restantes, e os grauvaques GS-7
e GS-17, com valores similares aos dos pelitos e até superiores.

O valor do indice CIA (Fig.4.4A) é semelhante entre os grauvaques e os pelitos. O que se
observa pela consulta da Tabela-Anexo 1.6 é que os valores dos pelitos variam entre 80,5 e 82,7,
sendo que os valores dos grauvaques se dividem entre os grauvaques SC-6 e GS-9 com mais
feldspatos e valores de indice CIA inferiores aos dos pelitos (78,7 e 78,4) (o que tem ldgica, uma
vez que ao conterem mais feldspato podera querer dizer que sofreram menos meteorizagdo); e
os grauvaques GS-7, GS-11 e GS-17 com valores de indice CIA variando entre 84,6 e 86,4, mais
elevados do que os pelitos. Atendendo a que dois destes ultimos grauvaques contém litoclastos
de rochas igneas, esta diferenca pode ser resultado de diferentes proveniéncias ou misturas de
varias fontes num sistema complexo que dificulta a interpretacdo do indice CIA e das outras
razdes que sdo a priori definidas para sistemas simples com apenas um ciclo sedimentar e uma

Unica fonte a debitar os sedimentos.

4.1.3 Formagdo de Brejeira — Bashkiriano - Moscoviano (Carbonico superior)

Os diagramas de Harker revelam tendéncia linear negativa entre o SiO, e o Al,O;
(Fig.4.6A), entre o SiO, e o TiO, (Fig.4.6B) e também entre o Fe,05(T) (Fig.4.6C); podendo
adivinhar-se essa tendéncia negativa também no MgO (Fig.4.6E) e no Na,O (Fig.4.6F), mas de
uma forma ndo tdo evidente. No caso do CaO (Fig.4.6D), os pelitos parecem manter uma
tendéncia negativa, mas os grauvaques nao, dispondo-se dispersivamente.

Salientando a figura 4.6A, esta exibe grauvaques e pelitos com tendéncia linear negativa
entre o SiO, e o Al,0s, dispondo-se ordenados praticamente sobre uma linha (ASiOyey= 14%;
AALO36v)= 7%; ASiOzpg= 16%; AAILO3ppg= 9%. Existe uma propensdo para os grauvaques terem
valores mais elevados de SiO, e menor concentracao de Al,O; e os pelitos maior concentracao
de Al,0; e menos de SiO; (SiOyey= 71,4 - 85,8%; Al,O36v)= 7,1 - 13,9%; SiO,pg= 58,1 - 73,8%;
Al;,O3pr= 12,6 - 21,4%). Um dos grauvaque, correspondente a amostra GS-13, evidencia-se por
estar entre os valores dos pelitos, contendo menos SiO, e mais Al,O; do que os outros
grauvaques.

Observando o diagrama Al,03/SiO, (Fig.4.3A), como ¢ de esperar o grauvaque GS-13

(Al,03/Si056s.13= 0,20) (Tabela-Anexo 1.6) vai ter valor superior aos restantes que variam entre
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0,08 e 0,12, coincidindo com os valores dos pelitos (0,17 - 0,37) (Tabela 4.2). O valor de
referéncia de CCS (0,23) nesta formacdo ndo marca uma divisdo entre os grauvaques e pelitos,
uma vez que o pelito GS-16 esta abaixo, no entanto a tendéncia é para os pelitos terem valores

da razdo Al,05/SiO, superiores ao valor da razdo da CCS e os grauvaques valores inferiores.
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Os valores da razdo K,0/Na,O dos grauvaques e pelitos intersectam-se (K,0/Na,0sv)=2,1
— 8,0; K;0/Na,Opg= 4,0 - 12,6) (Tabela 4.2) e dispde-se acima da linha de referéncia da CCS
(0,86). Pelo diagrama (Fig.4.3C), observa-se que os pelitos detém o valor mais alto e os
grauvaques o valor mais baixo, mas o todo ndo permite distinguir os dois grupos litolégicos
guanto a meteoriza¢do que sofreram.

Com os valores da razdo Al,05/(CaO+Na,0) (Fig.4.3E), os grauvaques e pelitos também
se intersectam [Al,03/(CaO+Na,0)ey)= 11,5 — 27,6; Al,05/(CaO+Na,0)pg= 20,8 — 55,0] (Tabela
4.2) e sdo superiores ao valor de referéncia da CCS (2,2). E de notar que o valor mais elevado
pertence aos pelitos e 0 mais baixo aos grauvaques.

N3o existe distincdo entre o valor do indice CIA (Fig.4.4A) dos grauvaques e dos pelitos
(ClAGgy= 79 - 84; ClApy= 80 - 82) (Tabela 4.2). Considerando os valores dos pelitos
compreendidos entre 80 e 82 (Tabela-Anexo 1.6), existem dois grauvaques (amostras GS-13 e
GS-15), amostrados préximo do limite estratigrafico com a Formacdo de Mira, com valores
inferiores aos dos pelitos (de 79 e 80); e existem dois grauvaques (amostras TH-4 e AM-3) com
valores de indice CIA de 84, mais elevados do que o dos pelitos (Tabela-Anexo 1.6). Tanto os
grauvaques como os pelitos apresentam valores superiores ao valor de referéncia para o CCS

(51) (Tabela 4.2).

Sintetizando, os diagramas de Harker mostram tendéncia negativa entre o SiO, e os
outros elementos (Fig.4.6A-B-C-E-F), nuns mais evidente do que outros. No caso do CaO
(Fig.4.6D) existe dispersdo dos valores, indicando competicdo entre o CaOD com o SiO, na
composicdo das rochas. Os grauvaques tém propensdo para possuirem valores superiores aos
pelitos de concentragdo de SiO, e concentragdo de Al,O; inferior (Fig.4.6A), o que indica a
maturidade dos grauvaques podera ser superior. Isto reflecte-se igualmente nos valores da
razdo Al,03/SiO, (Fig.4.3A), apontando para a maior meteorizacdo dos grauvaques. Ha que
referir o grauvaque cujos valores de SiO, e de Al,0; se sobrepdem aos dos pelitos (amostra GS-
13); este grauvaque para além de petrograficamente possuir grdo muito fino (0,0625 -
O,125mm)3 contém bastante mais micas do que os restantes grauvaques, o que possivelmente o
distancia das percentagens dos elementos quimicos dos outros grauvaques desta formacdo, com
composicdo quimica mais semelhantes entre si.

O diagrama da razdo K,0/Na,O (Fig.4.3C) ndo permite inferir quanto a maior ou menor

meteorizacdo dos dois grupos litoldgicos, uma vez que tém valores sobrepostos. No entanto o

3 Classificagdo do tamanho do grdo dos sedimentos segundo a Escala de Udden-Wentworth.
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valor mais elevado pertence aos pelitos e o mais baixo pertence aos grauvaques, o que pode
sugerir meteorizacdao mais intensa nos pelitos.

O valor do indice CIA (Fig.4.4A) é inconclusivo dando uma ideia de intensa meteorizagdo
para ambos os grupos litologicos desta formacgdo, ndo permitindo contudo fazer distingdo entre
os grauvaques e os pelitos.

Se considerarmos a posicdo estratigrafica da Formacdo de Brejeira, a topo da Formacao
de Mira e a sua posicdo geografica aflorando na zona do Algarve, estas indefinicdes podem ter
origem na possivel contribuicdo adicional das Formac¢des de Mértola e Mira com sedimentos.
Assim esta mistura, em conjunto com a/as outra/outras fontes externas, ddo origem a um sinal

pouco claro de dificil interpretacao.

4.1.4 Formagdo dos Arenitos de Silves - (Tridsico superior)

Os diagramas de Harker para esta formagdao mostram comportamentos muito diferentes
entre os arenitos e os argilitos. No primeiro diagrama (Fig.4.7A), o Al,O; surge com concentracdo
independente da concentra¢do de SiO,, permanecendo praticamente constante e de valor baixo
nos arenitos, enquanto o SiO, apresenta grandes variagdes (SiOyar= 51,7 - 88,2%; Al,O3ar)= 3,7 -
5,9%); nos argilitos a concentragdo de SiO, é mais ou menos uniforme, enquanto a concentragao
de Al,O; tem variagdes (SiO; )= 48,6 - 54,3%; Al,03n6= 10,0 - 18,9%) (Tabela 4.2). O arenito
com menos SiO,, equivalente aos valores dos argilitos, também é de todas as amostras a que
apresenta menos Al,Os, e corresponde ao arenito de Santa Cruz (amostra ST-3). Com o TiO, ha
uma relagdo com o SiO,, isto nos arenitos (Fig.4.7B)., quanto maior a concentracdo de SiO,
também maior a concentracdo de TiO,. O mesmo arenito (amostra ST-3) apresenta-se com a
menor concentragdo de TiO,. Os argilitos estdo agrupados, com pequenas variagées das suas
concentracoes (Fig.4.7B). No Fe,03(T) observa-se uma tendéncia negativa nos arenitos (Fig.4.7C);
mais uma vez o arenito ST-3 fechando um dos extremos sendo o que possui maior percentagem
de Fe,03(T), igualando-se aos pelitos. Os argilitos dispdem-se dispersos, visualizando-se alguma
variacdo na quantidade de Fe,05(T). O caso do CaO (Fig.4.7.D) é praticamente idéntico ao do
Fe,03(T), observando-se dois arenitos com muito CaO (onde estd incluido a amostra ST-3) e
todos os argilitos com bastante concentracdo de CaO menos um, a amostra AM-2. Quanto ao
MgO (Fig.4.7E) observa-se uma tendéncia negativa ndo muito vincada para os arenitos e
argilitos. O arenito ST-3 detém o valor mais elevado da concentragdo de MgO, confundindo-se
com os argilitos. No diagrama do Na,O (Fig.4.7F), os arenitos aumentam a quantidade de Na,O
com o aumento do SiO, e os argilitos apresentam uma variacdo de Na,O independente da

guantidade de SiO,.
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Os valores da razdo Al,03/SiO, (Fig.4.3B) sdo mais baixos nos arenitos do que nos

argilitos e os valores destes ultimos dispGem-se acima e abaixo do valor de referéncia da CCS

(A1,05/SiOzar)= 0,05 - 0,10; Al,03/SiO;(ac)= 0,19 - 0,37) (Tabela 4.2). O argilito da Praia do Amado

(amostra AM-2) detém o valor da razdo Al,03/SiO, mais elevado e o arenito do mesmo local

(amostra AM-1), o valor mais baixo (Tabela-Anexo 1.6).
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Existe uma propensdo para os arenitos terem valores inferiores aos argilitos, no que
respeita aos valores da razdo K,0/Na,O (Fig.4.3D), muito embora estes valores se sobreponham
(K20/Nayar= 2,6 - 11,7; K;0/Naype= 9,4 - 30,8) (Tabela 4.2). O arenito como valor mais baixo,
corresponde a amostra AM-1, o mesmo com razdo Al,05/SiO, mais baixa. Todos os valores se
situam acima do valor da CCS (0,86).

O intervalo de variagdo dos valores da razdo Al,03/(CaO+Na,O) (Fig.4.3F) dos arenitos e
dos argilitos é praticamente coincidente como se pode observar na Tabela-Anexo 1.6
[Al,05/(Ca0+Na,0)ar)= 0,42 - 21,2; Al,05/(CaO+Na,0)xc)= 0,84 - 26,3]. Destacam-se, um arenito
e um argilito (amostras TH-4 e AM-2, respectivamente) por terem valores muito superiores as
restantes amostras e ao valor de referéncia CCS (2,2). Todas as outras amostras tém valores que
nao ultrapassam o CCS.

Ndo existe distincdo entre os valores de indice CIA (Fig.4.4B) dos arenitos e argilitos,
valores esses que ocorrem dispersos (ClAxg)= 28 - 74; ClAa6)= 39 - 74) (Tabela 4.2). Um arenito e
um argilito (amostras TH-4 e AM-2, respectivamente) destacam-se por possuirem o valor mais
elevado (74) (Tabela-Anexo 1.6). Uma vez que percentagem de CaO ndo associada a silicatos, é
susceptivel de adulterar o calculo do indice CIA, a observacdo das figuras 4.4C e 4.4E, elucida
acerca das amostras com grandes concentracdes de CaO, possivelmente relacionado com
cimento carbonatado. Submetendo essas amostras com concentra¢des elevadas de CaO a
aproximacdo de que todo esse CaO pertence ao cimento carbonatado, e recalculando o indice
CIA apenas com a frac¢do desse Ca0’ pertencente aos silicatos, que nesse caso seria zero,
obtemos a Figura 4.4H, com um padrao completamente diferente do que o da figura 4.4B. Ai
todos os arenitos e argilitos ocorrem com valores concentrados, coincidentes e elevados, dando

uma ideia contraria no que respeita a sua maturidade.

Sintetizando, os diagramas de Harker desta formacdo ndo apresentam a uniformidade
patente nos diagramas das formacdes carbdnicas, revelando ainda que as amostras mais
grosseiras (arenitos) tém um comportamento diferente das rochas argilosas (argilitos).

O diagrama do Al,O; (Fig.4.7A) é bastante elucidativo do padrdo mais comum destas
rochas, com os arenitos sofrendo grandes variacdes de SiO, e pequenas variacdes dos outros
elementos maiores considerados, e os argilitos com concentracdo de SiO, quase constante e
diferencas maiores ou menores, da concentracdo dos outros elementos. A justificacdo para esta
evidéncia ndo é muito clara e provavelmente provém da contribuicdo de um conjunto de
factores resultando num quadro complexo. Comecgando por atender a concentragdo de SiO, dos
arenitos (Tabela-Anexo 1.4), aparentemente ndo ha discrepancia em rela¢do as rochas mais

grosseiras das formacg&es carbdnicas, com a ordenagao das amostras ST-3, SC-4, AM-1 e TH-4 por
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concentracdo crescente de SiO,. O que é facto é que essa ordem ndo corresponde
petrograficamente ao conteddo em quartzo. Na petrografia o arenito SC-4 é o que tem menos
quartzo, depois ST-3, TH-4 e por ultimo AM-1 com perto de 90% de quartzo. O que daqui se
depreende é que a silica ndo reflecte apenas o quartzo presente nas rochas, mas podera reflectir
a importancia que outros componentes ocupam da composi¢cdo das rochas, como por exemplo
os fragmentos liticos (maioritariamente litoclastos quartziticos e litoclastos areniticos ou de
cherte) com muita representagdo nestas rochas tridsicas, mas com menos expressdo nas rochas
das formacgdes carbdnicas. Esta envolvéncia poderd comprometer a comparacdo directa entre o
SiO, e os outros elementos maiores. Ainda pela observacdo da Tabela-Anexo 1.4, outro ponto
que ressalta a vista é um dos arenitos (amostra ST-3) com concentracdo de SiO, inferior e
comparavel a dos argilitos. Esse arenito é o mesmo que ao longo deste estudo vai mostrando
comportamento ligeiramente desviante face aos outros arenitos. Se continuarmos a seguir na
tabela as suas concentracdes dos elementos maiores, deparamos com uma elevada
concentracdo de CaO, mais elevada do que qualquer amostra em estudo neste trabalho,
chegando a atingir os 12%. Visto que as andlises geoquimicas sdo realizadas para 100%, o CaO
vai competir com as concentracdes dos outros elementos analisados, induzindo-os a terem
menor concentragao.

Voltando a figura 4.7A, que relaciona o SiO, e o Al,0; das amostras tridsicas, constata-se
gue o mesmo arenito de Santa Cruz (amostra ST-3), para além de ter a menor concentragdo de
Si0,, também é o que tem menor concentracdo de Al,0;. Evocando novamente a petrografia,
este arenito é o que é representado pelo menor nimero de micas, ndo apresentando feldspato
e exibindo uma grande diversidade de fragmentos liticos. Estas particularidades que o
demarcam, poderdo contribuir com diferentes propor¢des dos varios elementos quimicos,
provocando uma alteragdo no padrdo dos diagramas que nos fomos habituando das formacées
carbdnicas. No diagrama do TiO, (Fig.4.7B), o aumento do conteddo em SiO, nos arenitos, é
acompanhado por um incremento na concentragdo de TiO,. Isto aparentemente vai de encontro
ao conceito de maior maturidade acompanhada por aumento da concentracdo de SiO, e
diminuicdo da concentracao dos outros elementos maiores, por decomposicdao dos elementos
menos resistentes que o quartzo. Mas para este caso, dado que o TiO, faz parte da composicao
da ilmenite e do rutilo, dois minerais pesados e ambos muito resistentes, o aumento da
maturidade das rochas poderd ser acompanhado pelo aumento destes minerais e
consequentemente da percentagem de TiO,. No diagrama do Fe,05(T) (Fig.4.7C) a concentracdo
deste elemento diminui, nos arenitos, com o aumento da concentra¢dao do SiO,. O arenito de

Santa Cruz (amostra ST-3) contém a maior percentagem de Fe,0; muito provavelmente devido
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ao cimento ferruginoso que é visivel na analise petrografica, principalmente a envolver os graos
de quartzo e os litoclastos. Nesta formacdo os arenitos tém abundancia de CaO (Fig.4.7C),
provavelmente relacionado com cimento carbonatado que é dominante. Apenas a amostra TH-
4, embora o seu cimento seja carbonatado, possui uma pequena concentracdo de CaO, que
podera estar relacionada com a sua grande percentagem de micas, com incremento para a
concentracdo de SiO,, Al,0; e K,0, como se pode constatar pela Tabela-Anexo 1.4. O MgO
(Fig.4.7E) tem uma tendéncia negativa nos arenitos, com as amostras TH-4 e ST-3 a ocuparem
cada um dos extremos, a primeira com menos MgO e a segunda com mais. No diagrama do
Na,O (Fig.4.7F), observa-se uma tendéncia positiva nos arenitos, mas como este elemento é
demasiado mdvel em ambiente superficial, ndo se pode raciocinar com seguranga em termos de
maior ou menor maturidade.

As amostras mais argilosas (os argilitos) tém um comportamento muito diferente das
rochas mais grosseiras (os arenitos), apresentando variacdo dos elementos maiores
independente da quantidade de SiO, que se mantém mais ou menos constante em torno de 50%
(Tabela-Anexo 1.4). Uma vez que a concentracdo de SiO, nos argilitos varia muito pouco, esse
elemento ndo pode ser relacionado com a maturidade numa perspectiva de aumento da
concentracdo de SiO, com a maturidade. O que provavelmente acontece com estes dois grupos
litolégicos, é que existe uma fase mineraldgica (ndo identificada) que acompanha o
desenvolvimento do quartzo nos arenitos e que estd ausente nos argilitos. Dai haver uma
relagdo linear nos arenitos, que ndo se encontra nos argilitos. Os argilitos, ainda com a agravante
de ndo terem sido analisados petrograficamente por possuirem grdo mais fino do que a
resolucdo do microscépio petrografico, tornam-se por todos estes factores um bocado marginais
a este estudo que se baseia muito na avaliacdo da maturidade e da meteorizagdo a partir da
variacdo de concentragdo de certos elementos, que realmente ndo sdo possiveis de avaliar.

Quanto a razdo Al,05/SiO, (Fig.4.3B), os arenitos tém valores mais baixos que os
argilitos, apontando para uma maior maturidade dos primeiros. O arenito da Praia do Amado
(amostra AM-1) é quase exclusivamente constituido por quartzo, o que pode explicar o baixo
valor da razdo Al,03/SiO,. O argilito também da Praia do Amado (amostra AM-2) detém o valor
da razdo mais alto, pelo que o conhecimento da geoquimica permite verificar que é o argilito
com maior concentracdo de Al,O; (Tabela-Anexo 1.4).

A tendéncia para os arenitos terem valores da razdo K,0/Na,O inferiores (Fig.4.3D),
indicia por sua vez que os argilitos sofreram maior meteorizacdo do que os arenitos. Mais uma

vez o arenito AM-1 evidencia-se por ter o valor mais baixo, o que é perceptivel pela sua baixa
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concentracdo dos elementos K,O e Na,0 (Tabela-Anexo 1.4), muito provavelmente resultado da
escassa variedade de componentes detriticos para além do quartzo.

Do diagrama da razdo Al,0;/(CaO+Na,0), o que destaca sdo os valores muito elevados
do arenito TH-4 e argilito AM-2 isolados acima do valor de referéncia da CCS, quando todos os
outros se encontram abaixo desse valor (Fig.4.3F). Ambas as amostras sdo as que possuem mais
Al,0; e menos Ca0, dentro do seu grupo litolégico, o que facilmente justifica os valores elevados
da razdo. Petrograficamente esse arenito é a amostra com mais micas, o que poderd ser
responsavel pelos valores muito elevados da concentra¢do SiO, e Al,O; presentes nas analises
geoquimicas, como é observavel na Tabela-Anexo 1.4.

O valor do indice CIA n3o permite fazer inferéncias quanto a meteorizagao sofrida pelas
rochas constituinte desta Formacgdo (Fig.4.4B), muito provavelmente pelas elevadas
concentracdes de CaO presentes em geral em todas elas. Recorrendo a aproximagdo de
contabilizar apenas a frac¢do de CaO’ referente aos minerais silicatados, obtém-se um padrao
completamente diferente para as rochas da Formacdo dos Arenitos de Silves (Fig.4.4H), e que
permite dizer que ambas as litologias sofreram grande meteorizacdo, embora o grau de
meteoriza¢do nao se distinga entre elas.

De todas estas observacOes, talvez se possa chegar a conclusdo que a metodologia
utilizada nas formacgdes carbdnicas e adoptada em muito estudos de proveniéncia ndo seja a
mais adequada para perceber todos os fendmenos referentes aos arenitos da Formagdo dos
Arenitos de Silves. Estes arenitos e argilitos tém um comportamento muito préprio e longe da
linearidade encontrada nos grauvaques e pelitos carbodnicos. Futuramente poderia ser
interessante realizar um estudo mais focado no detalhe destas amostras, mais centrado na sua
verdadeira natureza, desenvolvendo uma abordagem no sentido de aumentar o numero de
amostras analisadas geoquimicamente, que possibilitem perceber as suas verdadeiras

tendéncias. Este ponto de partida poderia ser um comeco interessante para futuros trabalhos

focados no Tridsico e na discordancia angular da base do Triasico superior.

4.1.5 Classificagdo geoquimica das rochas detriticas grosseiras (grauvaques e arenitos)

O diagrama de classificagdo das rochas detriticas grosseiras (grauvaques e arenitos)
utilizado neste trabalho foi proposto por Pettijohn et al. (1972) e adaptado por Herron (1988). E
um diagrama sem pretensdo de classificacGes efectivas ou discriminacdo rigorosa do tipo de
rocha, que pretende simplesmente evidenciar relagdes entre a composicdo quimica, a

composicdo mineraldgica e o tipo de rocha.
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No caso dos grauvaques das formagGes carbdnicas, as amostras ndo se agrupam
especificamente em nenhum dos campos representados (Fig.4.8A). Os grauvaques da Formacdo
de Mértola dividem-se pelos campos “Argilito-ferruginoso” e “Argilito”; os da Formacgdo de Mira,
espalham-se pelo campo “Arenito-ferruginoso”, passando também para o “Argilito-ferruginoso”;
e os da Formacdo de Brejeira, concentram-se no campo do “Litarenito”, do “Grauvaque” e
situando-se ainda na fronteira entre o “Litarenito” e o “Arenito-ferruginoso”. Com os arenitos da
Formacdao dos Arenitos de Silves ndo hda homogeneidade (Fig.54B), ocupando os campos
“Arenito-ferruginoso”, “Litarenito”, “Sub-litarenito” e “Sub-arcose”.

No contexto da classificacdo atribuida na coluna estratigrafica as amostras, era esperado
que as amostras classificadas petrograficamente como grauvaques, recaissem precisamente no
campo “grauvaque” e as classificadas petrograficamente como arenitos se distribuissem entre os
campos “Arenito-ferruginoso” e “Arenito-qudrtzico”. Efectivamente isso nao se verifica, e existe
inclusivamente uma inclinagdo para as amostras se disporem na zona dos argilitos. Esta
tendéncia para as amostras se situarem a esquerda do diagrama, explica-se naturalmente pelo
conceito de maturidade utilizada neste trabalho. Visto que o aumento da maturidade nas rochas
detriticas grosseiras é representado por um aumento na concentragdo de SiO, e diminui¢cdo da
concentracdo de Al,O;, recuando entdo a figura 4.3A, observa-se que os grauvaques da
Formacdao de Mértola sdo mais imaturos do que os grauvaques das Formac¢des de Mira e
Brejeira, estes ultimos muito semelhantes; por sua vez os arenitos da Formacdo dos Arenitos de
Silves sdo ainda mais maduros que as amostras carbdnicas, como se pode observar pela figura
4.3B. Se a maturidade se relaciona assim com o aumento da razdo SiO,/Al,Os;, e uma vez que os
grauvaques da Formacdo de Mértola sdo os mais imaturos, é natural que estejam representados
do lado esquerdo do diagrama (Fig.4.8A), onde a razdo é SiO,/Al,O; é menor. Este raciocinio
também se pode aplicar aos arenitos (Fig.4.8B), justificando a sua localizagdo mais para a direita
no diagrama, uma vez que ao serem as rochas mais maduras, sdo as que apresentam maior
razdo SiO,/Al,0;. A diferenca entre as amostra GS-1 e ST-1 situadas no campo “Argilito-
ferruginoso” e as amostras GS-5 e GS-3 situadas no campo “Argilito” é explicada pela maior
concentragao de Fe,053(T) das primeiras, como se constata pela Tabela-Anexo 1.1: ST-1 - 8,7%;

GS-1-7,9%; GS-5 - 7,4%; GS-3 - 5,8%.
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Figura 4.8- Diagramas de classificagdo de rochas detriticas grosseiras adaptado por Herron, 1988 a partir
de Pettilohn et al., 1972. A- Diagrama de classificagdo dos grauvaques das Formagdo de Mértola, Mira e
Brejeira do Carbonico; B- Diagrama de classificagdo dos arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves do

Triasico.
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Os grauvaques da Formacdo de Mira sdo representados pelo campo “ferruginoso”, mas a sua
concentragdo de Fe,05(T), embora alta (entre 6,51 e 7,63%)", ndo justifica a diferenca para as
outras formacgdes. Esse facto, por outro lado, poderia estar relacionado com a presenca de
minerais de Oxidos-hidréxidos de ferro e minerais opacos de natureza indeterminada, mais
abundantes nesta formagao, mas pela observagado petrografica ndo marcam maior presenga do
qgue nas outras formagdes. Os litoclastos de rochas igneas (vulcanicas) sdo uma caracteristica
qgue os distinguem e possivelmente poderdo ser a causa da elevada razdo Fe,05(T)/K,0. A
distribuicdo das amostras entre os campos “Argilito-ferruginoso” e “Arenito-ferruginoso” esta
relacionado com a sua maior ou menor maturidade dada pela razdo SiO,/Al,O;. Nos grauvaques
da Formacdo de Brejeira, considerando a andlise petrogréfica, ndo se encontra nenhuma
semelhanca entre as amostras AM-3, TH-5 e GS-15 que justifique o seu agrupamento no campo
“Litarenito”. Poder-se-ia associar a maior percentagem de fragmentos liticos, o que
efectivamente acontece, mas incluindo a amostra GS-13 e excluindo a amostra GS-15. A amostra
GS-13 cai no campo do “Grauvaque”. Um facto é que estes grauvaques apresentam menos
concentragao de Fe,03(T) (2,0 - 5,6%) (Tabela 4.1) do que os das outras formagdes carbonicas, o
que justifica a sua posicdo mais central e a separac¢ao entre o campo “Grauvaque” e “Litarenito”,
deve-se muito provavelmente apenas a uma questdao de maturidade das rochas. Na Formacao
dos Arenitos de Silves (Fig.4.8B), verifica-se pela analise petrografica que as amostras ST-3 e SC-4
da Bacia do Alentejo tém cimento ferruginoso e a sua concentragao de Fe,05(T) (5,53% e 3,95%,
respectivamente) (Tabela-Anexo 1.4), é nitidamente superior ao das outras, o que justifica a sua
posicdo mais subida no eixo vertical do diagrama. A amostra AM-1 possivelmente por ser
constituida quase exclusivamente por quartzo e por ndo ter fragmentos liticos na sua
composicdo, é de todas as amostras analisadas (incluindo as carbdnicas), a mais encostada a
direita, remetendo-a para a amostra considerada mais matura e logo com razdo SiO,/Al,O; mais
elevada. Por fim a amostra TH-4 é das amostras tridsicas a que apresenta menor concentragdo
de Fe,03(T) e maior concentracdo de K,O (Tabela-Anexo 1.4). Petrograficamente apresenta

grande percentagem de micas, o que pode justificar a concentracao de K,0.

* Esta concentragao corresponde ao intervalo da concentragdo de todas as amostras, a excepgao de uma, a GS-17 com
concentragdo de Fe,05(T) igual a 3,59%. Embora este valor aparentemente seja muito inferior, é compensado pela
também concentragdo inferior de K,0, dando uma razdo entre estes dois elementos semelhantes aos restantes
grauvaques desta formagdo. As concentragdes baixas destes dois elementos na amostra GS-17 devem-se
possivelmente a elevada concentragdo de SiO, (86,59%) que exercera um efeito diluidor na concentragdo dos outros
elementos maiores analisados.
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4.2. ELEMENTOS TRACO

Os elementos traco dividem-se em 4 grupos®: 1) os elementos das Terras Raras (ETR)
gue compreendem os elementos de nimero atémico entre 57 e 71 (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu); 2) os elementos do grupo da platina (EPG) com nimero atdomico
entre 44 a 46 e 76 a 79 (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au, também conhecidos por Metais Nobres se for
incluido o Au); 3) os metais de transicdo com nimero atdmico entre 21 e 30 (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu e Zn); 4) e outros elementos traco (Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Ta, Pb, Th e U).
Considerando cada grupo, os elementos traco que os constituem tém propriedades quimicas
idénticas e por este motivo é esperado que se comportem geoquimicamente de um modo
similar (Rollinson, 1993). Assim, o enriquecimento ou empobrecimento de determinados
elementos traco, podem estar relacionados com a presenca de alguns componentes
mineraldgicos identificaveis ou nao, petrograficamente (Hiscott, 1984, Nelson e DePaolo, 1988).
Estes elementos e especialmente os que se caracterizam por serem imdveis e incompativeis, sdo
considerados os melhores indicadores para especificar as areas fontes e os ambientes tectdnicos
(McLennan et al., 2003). O trabalho pioneiro de relacionar elementos tragco com ambientes
tectonicos foi realizado por Bhatia e co-autores, que avaliaram a relagdo entre a composi¢cao
sedimentar e o ambiente tectdnico de sedimentos do Fanerozdico no Este da Australia (Bhatia e
Taylor, 1981; Bhatia, 1983; 1985a, b; Bhatia e Crook, 1986). A este, seguiram-se outros estudos
detalhados (Floyd e Leveridge, 1987; MclLennan et al., 1990; Eriksson et al., 1992; Gu, 1994;
Roser e Korsch, 1999; Totten et al., 2000). Os elementos incompativeis caracterizam-se pelo seu
potencial ionico que se define pela carga electrostatica desse elemento (catido) por unidade de
superficie. Os catiGes de pequenas dimensdes e carga elevada, tém potencial idnico superior a 2
e designam-se por HFSE (“High Field Strength Cation Elements”); os grandes catides de pequena
carga, tém potencial idnico inferior a 2 e designam-se por LILE (“Large lon Lithophile Elements”).
A abundancia dos elementos LILE nos sedimentos detriticos é influenciada pelos processos de
meteorizagdo e fluidos aquosos (Mittlefehldt, 1999), o que pressuple que respostas diferentes
desses elementos possam exprimir a maior ou menor intensidade da meteorizagdo que
sofreram. llagGes tais como: o Sr é mais rapidamente removido, enquanto o Rb, o Cs e o0 Ba sdo
fixados em minerais de argila (Nesbitt et al., 1980), podem ser retiradas desse tipo de raciocinio.
Em contraste com os HFSE e as ETR, quantidades significativas de elementos LILE podem ser
incorporados em minerais como a plagioclase, o feldspato alcalino, a biotite ou a moscovite,
aquando da sua formacdo. Consequentemente, se os arenitos e conglomerados contém graos

sem importante alteracdo, estes graos podem reflectir a composicdo em elementos LILE das

> Classificagdo de elementos trago apresentada por Rollinson, 2003.
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rochas fonte. Por outro lado, os elementos LILE comportam-se como incompativeis durante a
fusdo do manto e por isso sdo abundantes na Crusta Continental Superior (Rudnick, 1999). A
meteorizacao tipica da Crusta Continental Superior (CCS) é dominada pela alteracdo do grupo
dos feldspatos que em média compdem aproximadamente 70% da Crusta Superior se o
relativamente resistente mineral quartzo for negligenciado (Nesbitt e Young, 1984; Taylor e
McLennan, 1985). Estudos de detalhe, de elementos trago em processos de meteorizagdao sdo
relativamente escassos e estudos documentando a influéncia da meteorizagdo na distribuicao de
elementos trago nas rochas sedimentares sdo ainda mais raros (ex.: Nesbitt, 1979; Banfield e
Eggleton, 1989; Price et al., 1991; Maynard, 1992 (e referéncias mencionadas); McLennan, 1995;
Gaillardet et al., 1995, 1997, 1999; Dupré et al., 1996, Morey e Setterholm, 1997; Nesbitt e
Markovics,1997; Aubert et al., 2001).

Por sua vez, os elementos incompativeis do grupo HFSE, ou seja as ETR mais os
elementos Sc, Y, Th, Zr, Hf, Ti, Ni, Ta e P, também sdo imdveis. As ETR e os elementos HFSE sdo
desta forma, considerados imdveis durante processos de transporte e meteorizacdo e tém
curtos periodos de residéncia na agua do mar (Cullerset al., 1974, Bhatia, 1985; Bhatia e Crook,
1986; Elderfield et al., 1990), podendo ser utilizados na identificacdo de processos geoldgicos e
em estudos de proveniéncia sedimentar (Taylor e Mclennan, 1985; Mclennan, 1989a;
Mclennanet al., 1990).

Os elementos das Terras Raras (ETR) dividem-se em trés grupos®: 1) os elementos leves,
com baixo numero atémico (LETR — La, Ce, Pr, Nd); 2) os elementos pesados, com numero
atomico elevado (HETR — Er, Tm, Yb, Lu); 3) os elementos intermédios, os membros médios da
série (METR — Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho). Todos os elementos das Terras Raras tém propriedades
fisicas muito semelhantes, o que deriva do facto de formarem iGes estdveis de tamanho idéntico
(Rollinson, 1993).

Estes elementos para além das concentragGes muito baixas nas aguas do mar e dos rios
e de terem intervalos de residéncia reduzidos nos oceanos como ja foi referido, ainda mantém
razoes constantes entre si, independentes da diagénese ou metamorfismo de baixo grau. Estes
elementos sdo transportados quase que exclusivamente pelos componentes terrigenos dos
sedimentos (sdo imdveis) e por todas estas razdes reflectem as caracteristicas quimicas da fonte
(Fleet, 1984), tendo sido amplamente usados com indicadores de proveniéncia (revisdo em
MclLennan, 1989a). Em estudos como os de Taylor e McLennan (1985) as ETR e o Th sdo
considerados os elementos menos mdveis em sistemas sedimentares e por consequéncia as

suas distribuicdes nos sedimentos sdo tidas como as que melhor correspondem a média da

6 Classificagdo por grupos dos elementos Terras Raras (ETR), dada por Rollinson (1993).
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proveniéncia. A concentracdo das ETR nos sedimentos resulta de um conjunto de influéncias de
proveniéncia, meteorizacdo, diagénese, calibracdo sedimentar e do fluido de transporte
(Rollinson, 1993). Durante a diagénese, contudo, as ETR podem ser libertadas das fases detriticas
para a solucdo e redistribuirem-se no sedimento (Elderfield et al., 1985; Elderfield e Sholkovitz,
1987; German e Elderfield, 1990; Ohr et al., 1991, 1994; Milodowski e Zalasiewicz, 1991; Murray
etal., 1991; Bock et al., 1994; MclLennan et al., 1995; Bouch et al., 1995). As ETR sdo dadas como
estdveis em contacto com um fluido aquoso, o que ndo acontece caso o fluido seja rico em
carbonatos ou halogéneos, ficando sujeitas a mobilizagdo. Também podem ser mobilizadas caso
as rochas em estudo tenham sofrido muita alteracao (Humphrie, 1984). A presenga de quartzo
nas amostras poderd ter um efeito diluidor nas concentragdes das ETR, assim como a presenca
de carbonatos (Rollinson, 1993). As rochas com significativo conteido em argilas tém
geralmente concentracgdo total de ETR superior a dos outros sedimentos mais grosseiros. Um
estudo feito por Cullers et al. (1987) ao efeito produzido pela diferenciacdo sedimentar nas
concentracdes das ETR, revelou que os padrdes de ETR que representam mais fidedignamente a
fonte sdo os que utilizam a fraccdo dos sedimentos com a dimensdo das argilas.

O estudo dos elementos das Terras Raras faz-se apds a normalizacdo das suas
concentragdes nos sedimentos a um padrao de referéncia, que depende do objectivo do estudo.
No caso do presente trabalho, para efeitos de comparacdo com outros trabalhos de
proveniéncia de rochas sedimentares, os valores padrdo para a normaliza¢do sdo a concentragao
dos ETR dos meteoritos condriticos (de Boynton, 1984). As razdes amostra/condrito para os
diferentes elementos s3o apresentadas em diagramas de composicdo/abundancia em
elementos ETR. As tendéncias nesses diagramas sao referidas como padrdes de Terras Raras.

As caracteristicas das ETR mais Uteis sdo o grau de enriquecimento/deplecdo das LETR
(ex.: razdes La/Sm, Sm/Nd, reflectindo o seu enriquecimento ou empobrecimento na fonte, o
grau de empobrecimento das HETR (ex.: razGes Gd/Yb, reflectindo por exemplo fontes que
tenham sofrido fraccionacdo de granada em alguma altura da sua histdria ignea) e o grau de
enriguecimento/empobrecimento de Eu (ex.: Anomalia de Eurdpio (Eu/Eu*), reflectindo a
fraccionagdo do feldspato durante a histdria magmatica das fontes (McLennan et al., 2003). A
Anomalia de Eurdpio (Eu/Eu*) é quantificada comparando a concentragido de Eurdpio (Eu) obtida
nas analises geoquimicas, com a concentracdo esperada (Eu*) obtida pela interpolacdo linear
dos valores’ de Samario (Sm) e Gadolinio (Gd) - que o antecedem e sucedem, respectivamente -

através da média aritmética.

7 Os valores das concentragdes de Sm, Gd e Eu, sdo normalizados aos meteoritos condritos com valores dados por
Boyton, (1984).
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Assim a seguinte razdo fornece uma medida da Anomalia de Eurdpio:
Eu/Eu*=Euy/ [0,5 * (Smy + Gdy)]

Se o valor da razdo é >1, a anomalia de Eurdpio é positiva, se é <1 a anomalia é negativa. Por sua
vez, a Anomalia de Cério (Ce/Ce*), relacionando-se com as condi¢des de oxi-reducdo do meio
sedimentar, é calculada pela média geométrica entre a concentra¢do de Lantanio (La) que o

antecede e a concentracdo de Praseodimio (Pr) que o sucede, pela férmula®:
Ce/Ce*=Ce\/[0,5*(Lay + Pry)]

Os diagramas multi-elementares normalizados ou diagramas de elementos
incompativeis sdo mais abrangentes em termos dos elementos tracos, evidenciando o contraste
entre os elementos menos incompativeis ou mais mdveis, os LILE (ex.: Cs, Rb, Ba) e os mais
incompativeis ou menos moveis, os HFSE (ex.: Zr, Hf, Y). Neste trabalho, os diagramas multi-
elementares foram normalizados: 1) ao PAAS (“Post-Archean avarage Australian shale”), para
efeitos de comparagdo com outros trabalhos de proveniéncia sedimentar e com valores de
normalizacdo fornecidos por Taylor e McLennan (1985); 2) a Crusta Continental Superior (CCS),
com valores de normalizagdo de Taylor e MclLennan (1981), porque a crusta superior é a
principal fonte de sedimentos; 3) a prdpria Formagdo de Mértola datada do Viseano (Carbdnico
inferior) por ser uma possivel fonte das formacdes mais recentes também em estudo neste
trabalho.

Exemplos de outras caracteristicas de elementos traco que tenham sido aplicadas com
sucesso aos estudos de proveniéncia, sdo a distribuicdo de elementos traco ferromagnesianos
(Cr, V, Ni e Co) para controlar as fontes maficas, o enriquecimento do elemento Cr sobre outros
elementos traco ferromagnesianos (ex.: Cr/V) como um indicador da presenca de cromite
detritica (isto é: fontes ofioliticas) e a razdo Th/Sc (também La/Sc, Th/Cr, etc.) representando a
razdo de um elemento altamente incompativel com um elemento relativamente compativel

(McLennan et al., 1993).

Para a realizagdo deste trabalho centrado na proveniéncia sedimentar, utilizaram-se as
seguintes razdes: 1) Zr/Hf; 2) Th/U; 3) Th/Sc e 4) (La/Yb)x. Nos diagramas das razdes Zr/Hf é
importante realcar que o mineral zircdo (ZrSiO,) é responsavel pelas concentragdes dos
elementos zircénio (Zr) e hafnio (Hf), pois constitui o principal reservatério desses dois
elementos. Assim as quantidades de Hf incorporadas nos cristais de zircio podem ser

caracteristicas de determinada fonte, o que provoca variacdes nas razdes de Zr/Hf, que

8 o o . . .
Os valores das concentragdes de La, Pr e Ce, sdo normalizadas aos meteoritos condritos com valores dados por
Boyton, (1984).
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reflectem por isso essa fonte (Hoskin e Schaltegger, 2003; Miller et al., 2005). Na maioria das
situacOes a meteorizacdo e a reciclagem crustal sob condi¢cdes oxidantes provocam a oxidacao
de U*para U%, que é mais soltvel, e deste modo a razio Th/U aumenta, especialmente nos
argilitos. Para a maioria das rochas da crusta superior a razdo Th/U varia entre 3,5 a 4,0
(McLennan et al., 1993). Muitos sedimentos de margens continentais activas, que apresentam
como principais componentes os que derivam da erosado da crusta recente indiferenciada (YUC),
tém razdes Th/U bastante abaixo de 3,5 e valores reduzidos de Th e U. Estas situacdes onde a
razdo Th/U é reduzida devido a processos sedimentares, é provavel que seja o resultado de
enriquecimento em U ou que reflicta a natureza empobrecida em Th das rochas magmaticas
provenientes do manto. Assim, os diagramas da razdo Th/U, em sedimentos detriticos, podem
comportar-se como indicadores de reciclagem sedimentar e/ou da natureza ignea da fonte. Por
outro lado, a presencga de minerais acessorios como monazite, xenétimo, torite ou alanite pode
influenciar o valor dessa razdo (Drost, 2008). A razdo Th/Sc compara um elemento incompativel
com um outro relativamente compativel. Com isto se quer dizer que o Tdrio (Th) é incorporado
nas ultimas fases de cristalizagdo dos silicatos, tornando-se enriquecido nos granitos e nos
minerais acessoérios associados. O Escandio (Sc) é incorporado nas fases de cristaliza¢do iniciais
das piroxenas e das anfibolas. Ambos os elementos tendem a ser imdveis em ambientes
sedimentares e tém curtos tempos de residéncia na agua do mar. Assim, a razdo Th/Sc reflecte a
assinatura das rochas da fonte e permite distinguir entre fontes essencialmente crustais de
natureza félsica e fontes associadas a complexos de natureza basica (Bhatia e Crook, 1986;
Mclennan et al., 1993). A razdo (La/Yb)y compara um elemento leve das Terras Raras (LETR) e
relativamente incompativel, o lantanio, com um elemento pesado (HETR), o itérbio, mais
incompativel do que o primeiro. Uma vez que a crusta é enriquecida em elementos LETR,
guando comparada com o manto, por sua vez empobrecido nestes elementos, entdao valores
baixos podem sugerir maior concentracdo de elementos HETR e desta forma uma contribuicdo
mantélica expressa nos sedimentos. Assim diferencas na razdo (La/Yb)y dos sedimentos
siliciclasticos, poderdo ser indicativas de proveniéncia de fontes diferentes. Sedimentos
siliciclasticos de grdo fino, com razoes elevadas, podem também ser produto de meteorizagdo

guimica extrema (Cullers et al., 1975; Nesbitt et al., 1990).
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4.2.1 Formacgdo de Mértola - Viseano (Carbonico inferior)

Existe uma tendéncia negativa entre o SiO, e o somatdrio das Terras Raras, como é
visivel na figura 4.9A, com os pelitos apresentando maior conteido em ETR e menor
concentracdo de SiO, e os grauvaques a conterem mais SiO, e menos percentagem de ETR. Uma
vez que pelo sub-capitulo dos elementos maiores se chegou a conclusdo que os sedimentos
detriticos grosseiros (grauvaques) eram mais maduros que os sedimentos detriticos argilosos
(pelitos), pela sua maior concentracdo de SiO, e menor concentragao de Al,0;, entdo este
diagrama indica uma diminuicdo do conteido em ETR com a maturidade dos sedimentos ou
mais possivelmente, um desaparecimento das fases mineraldgicas passiveis de incorporar os ETR

nos sedimentos mais maduros.
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Figura 4.9- Diagrama de SiO, vs. Somatoério dos elementos Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e pelitos
(PE) da Formacdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formacdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacgao
dos Arenitos de Silves.
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Considerando agora a figura 4.10A, verifica-se uma tendéncia positiva entre o Al,O; e 0
somatdrio das Terras Raras, com os pelitos a conterem maior concentracdo de Al,O; e de ETR e
0s grauvaques concentragdes inferiores de ambos, o que provavelmente é um reflexo da maior

percentagem de minerais de argila nos pelitos.
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Figura 4.10- Diagrama de Al,0; vs. Somatério dos elementos de Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e
pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacao
dos Arenitos de Silves.

O somatédrio das Terras Raras ndo se relaciona com o CaO (Fig.4.11A), os valores
apresentam-se dispersos horizontalmente, tendo os pelitos maior concentracdo de ETR. No
subcapitulo anterior observou-se dispersdo dos valores de CaO com a variagdo do SiO, donde se
depreende que ndo existia relacdo entre a variacao da maturidade das rochas e a concentracao
de Ca0. Assim se o somatdrio dos ETR se relaciona com a maturidade através dos elementos
SiO, e Al,O; (Fig.4.9A e 4.10A), é esperado que se observe dispersdo no diagrama onde estes

elementos se relacionam com o CaO (Fig.4.11A).
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Figura 4.11- Diagrama de CaO vs. Somatdrio dos elementos de Terras Raras: A- dos grauvaques (GV) e
pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formacgdo
dos Arenitos de Silves.

Quanto ao SiO, vs. Cr (Fig.4.12A) é visivel uma tendéncia negativa, em que os pelitos tém
maior concentracao de Cr do que os grauvaques. Este diagrama, dadas as semelhangas com o
padrdo da figura 4.9A, podera indicar que o Cr é um elemento representativo da fonte, uma vez
gue a sua concentragao diminui com o aumento da concentra¢do de SiO,. Ou seja, considerando
gue maturidade pressupde um maior afastamento da fonte, os grauvaques mais maduros,
contém menos Cr e os pelitos mais imaturos contém maior concentracdo de Cr reflectindo a
composicdo da fonte.

A excepcdo do grauvaque e pelito de Santa Cruz (amostras ST-1 e ST-2,
respectivamente), os restantes grauvaques e pelitos da Formacdo de Mértola, apresentam
valores da razdo Zr/Hf (Fig.4.13A-B) superiores ao valor de referéncia da Crusta Continental

Superior (CCS) quantificado em 36,4.
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Figura 4.12- Diagrama de SiO, vs. Cr: A- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B- dos
grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mira; C- dos grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagao
de Brejeira; D- dos arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formagao dos Arenitos de Silves.

No que diz respeito a razdo Th/U (Fig.4.13C), os grauvaques tém valores pouco inferiores
ao valor de referéncia da CCS (3,9) e os pelitos (Fig.4.13D) projectam-se em torno desse valor
com tendéncia para serem inferiores, a excep¢do da amostra GS-2 (Fig.4.1), um pelito com valor
mais alto (4,3). Estes valores ndo permitem fazer nenhuma discriminagao quando ao ambiente
sedimentar em que estdo envolvidos, pois dispdem-se muito préoximo do valor tipico para as

rochas da crusta superior, entre 3,5 e 4,0 (McLennan et al., 1993).

Figura 4.13- Diagramas de razdes de elementos trago vs Idade Estratigrafica: A- Razdo Zr/Hf das rochas
detriticas grosseiras (grauvaques e arenitos) do Carbdnico e Tridsico; B- Razdo Zr/Hf das rochas detriticas
argilosas (pelitos e argilitos) do Carbdnico e Tridsico; C- Razdo Th/U das rochas detriticas grosseiras do
Carbodnico e Triasico; D- Razdo Th/U das rochas detriticas argilosas do Carbdnico e Tridsico; E- Razdo Th/Sc
das rochas detriticas grosseiras do Carbdnico e Triasico; F- Razdo Th/Sc das rochas detriticas argilosas do
Carbonico e Triasico; G- Razdo (La/Yb)y (normalizada ao condrito, com valores de normalizacdo dados por
Thompson, 1982) das rochas detriticas grosseiras do Carbdnico e Tridsico; H- Razdo (La/Yb)y das rochas
detriticas argilosas do Carbdnico e Tridsico. A,B- adaptado de Weyer et al., 2003; C,D- adaptado de
Mclennan et al., 1993; E,E,G,H- adaptado de Drost, 2008.
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Nos diagramas de Th/Sc (Fig.4.13E-F) os grauvaques e os pelitos tém os valores préximo
do valor de referéncia da CCS (0,75) e ligeiramente abaixo deste, nos pelitos, reflectindo uma
assinatura da rocha fonte, semelhante.

Os valores da razdo (La/Yb)y dos grauvaques tém pouca dispersdo e situam-se abaixo do
valor de referéncia da CCS (10,5) (Fig.4.13G); os valores dos pelitos também sendo inferiores a
CCS, tém maior dispersdo (Fig.4.13H). Estes valores ao serem mais baixos que o valor de
referéncia calculada para a crusta continental superior, podem sugerir alguma influéncia

mantélica.

Tabela 4.3- Razdes de elementos trago das amostras estudadas, divididas por grupos de grauvaques (GV)
e pelitos (PE) pertencentes as formagGes carbdnicas (Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira) e em grupos
de arenitos (AR) e argilitos (AG) da Formagdo dos Arenitos de Silves do Tridsico. A normalizagdo foi feita
relativamente aos meteoritos condritos (Boynton, 1984). As razGes de elementos traco de referéncia da
Crusta Continental Superior (CCS) sao listadas para comparagao.

Zr/ Hf Th/U Th/ Sc (La/Yb)y  (La/Sm)y Eu/ Eu* Ce/ Ce* JETR

Fm. Mértola
grauvaques (n=4) 36,1-42,9 2,7-3,6 0,65-0,82 8,4-9,2 3,4-3,6 0,70-0,82 0,85-1,02 128 - 157
pelitos (n=4) 36,8-42,8 3,1-43 056-0,70 7,3-9,8 3,1-46 055-068 097-106 167-191
Fm. Mira
grauvaques (n=5) 37,5-47,1 3,2-3,9 0,61-1,02 59-8,6 3,2-44 0,60-0,70 0,93-1,03 90-120
pelitos (n=5) 30,0-42,2 255-43 058-0,78 54-9,9 3,8-48 066-0,73 0,98-106 199-241
Fm. Brejeira
grauvaques (n=4) 39,1-47,1 2,5-4,6 0,81-1,35 7,5-8,6 3,7-5,4 0,64-0,68 0,97-1,04 105 - 212
pelitos (n=3) 30,0-43,4 2,5-4,1 0,58-0,94 5,4-104 3,6-52 0,63-0,77 0,99-1,06 184 - 235

Fm. Arenitos Silves

arenitos (n=4) 38,8-44,7 2,6-4,9 0,74-0,88 6,7-14,0 3,4-4,0 0,66-0,71 0,92-1,03 73-141
argilitos (n=5) 30,2-39,8 3,8-5,0 0,73-091 6,9-10,8 3,7-4,1 0,65-0,74 0,94-1,00 122-212
CCS 36,4 3,9 0,75 10,5 4,1 0,69 0,99 148

O padrdao de elementos de Terras Raras (ETR) normalizadas ao condrito é um padrdo
com pouca dispersdo e com contornos idénticos para os grauvaques e pelitos (Fig.4.14A), sendo
gue os pelitos tém maior abundancia em ETR do que os grauvaques. A fracciona¢do do padrdo
geral é pequena, com os pelitos a aparecerem mais fraccionados do que os grauvaques como é
sugerido pelas razdes de La/Yb normalizados ao condrito (Tabela 4.3) [(La/Yb)ypg=7,3 - 9,8 €
(La/Yb)nev=8,4 - 9,2]. O enriquecimento em LETR é geral, como é sugerido pela razdo La/Sm em
que a concentragdo do lantanio é 3 a 5 vezes superior a concentragdo do samario [(La/Sm)yee
=3,1 - 4,6 e (La/Sm)y@y) =3,4 - 3,6] (Tabela 4.3), e pouco mais acentuado nos pelitos do que nos

grauvaques. Por outro lado, as HETR mostram-se empobrecidas relativamente as LETR, com
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concentracdo 10 a 20 vezes superior ao padrao condrito e mais ou menos constante. A anomalia
de Eurdpio é negativa e mais acentuada nos pelitos do que nos grauvaques [(Eu/Eu*)pg=0,55 -
0,68 e (Eu/Eu*)@y) =0,7 - 0,82] (Tabela 4.3). A concentragdo total de Terras Raras é superior nos
pelitos do que nos grauvaques [ZETRpg= 167 - 191 e SETR(gy)= 128 - 157] (Tabela 4.3), como é de
esperar visto a maior concentragdo de argilas nos pelitos. E de notar que o grauvaque de Santa
Cruz (amostra ST-1) apresenta valores das METR maiores do que os restantes grauvaques, com

destaque ao valor do gadolinio e do érbio, igualando-se este Ultimo aos valores dos pelitos.
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Figura 4.14- Padrdo de elementos Terras Raras (ETR): A- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mértola; B-
Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D- Arenitos
e argilitos da Formagdo dos Arenitos de Silves. Nos diagramas A, B e C, a linha a preto representa o arenito
da Formagdo dos Arenitos de Silves, que assenta em discordancia angular sobre a formagdo carbdnica em
questdo (valores normalizadas ao condrito; Boyton, 1984).

Ao estabelecer-se a comparacdao entre o padrdo de ETR do arenito de Santa Cruz
(amostra ST-3) da Formagao dos Arenitos de Silves com os grauvaques e pelitos da Formacgdo de
Mértola, sobre os quais assenta em discordancia angular, observa-se que tém padrdes similares

com um empobrecimento em ETR por parte do arenito, mais acentuado nas HETR (Fig.4.14A).
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Figura 4.15- Padrdo multi-elementar: A- Grauvaques (GV) e pelitos (PE) da Formagdo de Mértola; B-
Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira; D- Arenitos
(AR) e argilitos (AG) da Formac&o dos Arenitos de Silves. Nos diagramas A, B e C, a linha a preto representa
o arenito da Formacdo dos Arenitos de Silves, que assenta em discordancia angular sobre a formacao
carbdnica em questdo (valores normalizados ao PAAS; Taylor e McLennan, 1985).

O padrdao multi-elementar normalizado aos valores de referéncia do PAAS (Fig.4.15A),
revela que os grauvaques e pelitos desta formacdo tém padrées globalmente semelhantes, com
valores mais ou menos constantes dispostos ligeiramente abaixo de 1 e uma maior dispersao
nos elementos menos incompativeis (ex.: Cs, Rb, Ba) relativamente aos elementos mais
incompativeis (ex.: Zr, Hf, Y). Em particular, os grauvagues apresentam um ligeiro
empobrecimento em elementos LILE (ex.: Cs, Rb, Ba, Th), com concentracdes um pouco
inferiores as do PAAS e razdes de HFSE (ex.: Zr, Hf, Y) dispondo-se em torno de 1. Ainda exibem
razdo de U mais elevada do que os elementos circundantes como o Th e o K, um
empobrecimento em Nb, enriquecimento em P mais acentuado e um ligeiro aumento da razado
de Eu. O grauvaque de Santa Cruz (amostra ST-1), préoximo do limite estratigrafico coma

Formacdao de Mira (Fig.4.1), tem a particularidade de ter o valor de Sr mais baixo do que os

elementos circundantes, o que ndo se observa nos restantes grauvaques desta formacao.
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O padrdo dos pelitos é semelhante ao dos grauvaques, mas com as razoes de elementos LILE um
pouco superiores e concentrados em torno de 1 (Fig.4.15A). Ndo se observa enriquecimento do
elemento U, mas sim do K, tal como os grauvaques também se destaca um empobrecimento em
Nb, enriquecimento em P e observa-se diminui¢cao da razao de Sr nos pelitos, igual ao que se
passa no grauvaque ST-1 e ao contrdrio de todos os outros grauvaques, existindo também um
ligeiro défice de Eu e ndo acréscimo como nos grauvaques. O pelito GS-4 (Fig.4.1) destaca-se
porque as suas razoes de elementos LILE e em especial a de La sdo as mais elevadas.

O arenito de Santa Cruz (amostra ST-3) que assenta em discordancia angular sobre os
grauvaques e pelitos desta formacdo (Fig.4.15A) tem um padrao de elementos incompativeis
com algumas semelhangas no que toca ao empobrecimento em elementos LILE, assim como
empobrecimento dos elementos Nb, Sr e enriquecimento dos elementos Cs e P. Pela observacao
global, pode-se dizer que a concentragdo em elementos incompativeis deste arenito acompanha
o padrdo geral das litologias constituintes desta formag¢do, mas com concentragdes inferiores a
estas, relativamente ao PAAS.

Remetendo agora para o padrdo de elementos normalizados a Crusta Continental
Superior (Fig.4.16A), facilita recorrer a simplificacdo da linguagem, referindo-se que quando
existe abundancia de um determinado elemento, corresponde a um pico positivo e quando se
constata empobrecimento de um dado elemento, isso tem o mesmo significado do que um pico
negativo no diagrama. Um pico negativo, significa assim razdes abaixo da linha amarela de
referéncia da unidade, ou com mais precisdao de linguagem, significa que esses elementos
possuem razdes abaixo da linha que define concentragées de elementos iguais a Crusta
Continental Superior. Permanecendo nesta linha de raciocinio, na figura 4.16A observam-se
grauvaques e pelitos com razées de elementos coincidentes, variando em torno de 1 e com
pouco afastamento das concentracdes médias da Crusta Continental Superior. Mais em
pormenor, observam-se picos positivos dos elementos Al, Cr, Ni e Cs, picos negativos dos
elementos Sr, Nb, Ba e um pico negativo muito pronunciado do elemento Ca. Os restantes
elementos dispGem-se préximo da linha amarela de referéncia da unidade, o que significa que as
suas concentragoes se aproximam das concentracées médias da Crusta Superior.

No padrdo de elementos normalizados a mediana das concentracGes dos elementos
constituintes da prépria Formagdo de Mértola, de forma a acentuar as diferengas das outras
formagdes em estudo relativamente a Formagdo de Mértola, mais antiga, verifica-se que as
razoes de elementos da Formagdo de Mértola normalizados a prépria Formag¢dao de Mértola
tanto para as rochas grosseiras (grauvaques) (Fig.4.17A) como para as rochas argilosas (pelitos)

(Fig.4.17B), concentram-se sobre o valor unitario, como seria esperado.
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As amostras de Santa Cruz, tanto o grauvaque (ST-1) como o pelito (ST-2) sdo as responsaveis
pelos pequenos picos que se afastam ligeiramente da unidade, um comportamento andmalo

gue ja se fez notar ao longo deste estudo por estas duas amostras de Santa Cruz.
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Figura 4.16- Padrao multi-elementar normalizado a Crusta Continental Superior (CCS): A- Grauvaques e
pelitos da Formagdo de Mértola; B- Grauvaques e pelitos da Formagao de Mira; C- Grauvaques e pelitos da
Formacao de Brejeira; D- Arenitos e argilitos da Formacao dos Arenitos de Silves. A linha a amarela sinaliza

o valor unitério e serve para efeitos de referéncia (valores de normaliza¢do segundo Taylor e MclLennan,
1981).

Figura 4.17- Padrdo multi-elementar normalizado a Formagdo de Mértola (dados do presente trabalho). A-
Grauvaques da Formagdo de Mértola; B- Pelitos da Formagdo de Mértola; C- Grauvaques da Formagdo de
Mira; D- Pelitos da Formagdo de Mira; E- Grauvaques da Formagdo de Brejeira; F- Pelitos da Formagao de
Brejeira; G- Arenitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves; H- Argilitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves.
A linha a amarela sinaliza o valor unitario e serve para efeitos de referéncia (os valores de normalizagao
correspondem a mediana das concentrag¢des dos grauvaques da Formacdao de Mértola, para comparacao

com as rochas grosseiras e mediana das concentracdes dos pelitos da Formacdo de Mértola para
comparagdo com as rochas argilosas).
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4.2.2 Formagdo de Mira - Serpukhoviano (Carbonico inferior)

Existe uma tendéncia geral negativa entre o SiO, e o somatdrio das Terras Raras, muito
embora com alguma dispersdo (Fig.4.9B), com os pelitos a exibirem maior concentracdo de ETR
do que os grauvaques. Esta tendéncia negativa sugere que existe uma diminuicdo do contetdo
em ETR com a maturidade dos sedimentos por desaparecimento das fases mineraldgicas
passiveis de incorporar os ETR nos sedimentos mais maduros, neste caso os grauvaques.

Entre o Al,O; e as Terras Raras observa-se uma tendéncia positiva (Fig.4.10B), também
com alguma dispersdo, onde os pelitos apresentam maior concentracdo de ETR do que os
grauvaques, provavelmente devido a sua maior concentragdo de argilas.

Pela observagdo da figura 4.11B a concentracdo de CaO ndo tem relagdo com o
somatdrio das Terras Raras dos grauvaques, existindo contudo uma relagdo negativa com o
somatdrio das Terras Raras pelitos e uma nitida separacdo entre os pelitos com maior
concentragdo de ETR e os grauvaques com menos. Como se discutiu anteriormente, é natural
gue se observe dispersdo nos grauvaques, na medida em que se chegou a conclusdo que a
concentracdo de CaO nao se relaciona com a maturidade, ndo se relacionando porventura
também com o AlLO; e o SiO,. A tendéncia negativa observada nos pelitos ndo pode ser
explicada pelo aumento ou diminuicdo da maturidade, pois o SiO, e o CaO nao se relacionam,
como se constata pela figura 4.5D do subcapitulo anterior. A causa pode ser encontrada se
pensarmos que quanto maior for a concentracdo de CaO nos pelitos, menor sera a concentragao
do somatdrio de Terras Raras, uma vez que possuem elevada concentragdo de ETR e o calculo
tem o patamar de 100% como concentracdo total.

Os pelitos apresentam maior concentragao de Cr relativamente aos grauvaques como é
visivel na figura 4.12B, sendo a tendéncia negativa e em tudo semelhante ao padrdao do
diagrama SiO, vs. Soma (ETR) dado pela figura 4.9B. Este facto podera indicar que o Cr é um
elemento representativo da constituicao da fonte, na medida em que diminui com a maturidade
e tem maior concentracdo nos sedimentos mais imaturos.

Os valores da razdo Zr/Hf dos grauvaques ocorrem dispersos e superiores ao valor de
referéncia da CCS (36,4) (Fig.4.13A). Ja os valores dos pelitos agrupam-se num valor superior ao
valor da CCS, a excepc¢do de pelito de Santiago do Cacém (amostra SC-5) com valor inferior,
como se pode observar na figura 4.13B. Esta variacdo do valor da razdo Zr/Hf pode sugerir a

inclusdo de mais do que uma fonte como proveniéncia dos sedimentos desta formacgao.
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Os grauvaques tém valores inferiores a CCS (3,9) no que respeita aos valores da razdo
Th/U (Fig.4.13C), sendo que o grauvaque GS-11 se aproxima desse valor. Com os pelitos a
distribuicdo é similar, mas ha uma maior aproximacdo ao valor de referéncia da CCS (Fig.4.13D),
sendo que o pelito GS-8 tem valor um pouco superior. Se relembrarmos que para a maioria das
rochas da crusta superior a razdo Th/U varia entre 3,5 e 4,0 (McLennan et al., 1993), entdo os
grauvaques que variam entre 3,2 e 3,9, (Tabela 4.3) e os pelitos, com excepg¢do pelito de
Santiago do Cacém (amostra SC-5) com valor um pouco inferior (2,5), variando entre 3,4 e 4,3,
tém valores tipicos da crusta superior.

Nos diagramas relativos a razdo Th/Sc, os grauvaques e os pelitos (Fig.4.13E-F)
apresentam alguma dispersdo de valores embora se mantenham préximos do valor de
referéncia da CCS (0,75). O grauvaque GS-17, afasta-se contudo dos outros elementos, com um
valor superior. Esta variacdo dos valores de Th/Sc podem sugerir a contribuicdo de varias
assinaturas, ou seja, podera sugerir que os sedimentos desta formacdo tém a contribuicdo de
varias fontes.

Os grauvaques e os pelitos ocorrem com valores abaixo do valor de referéncia da CCS
para a razdo (La/Yb)y, quantificado em 10,5 (Fig.4.13G-H). Contudo, os valores dos pelitos
embora mais dispersos, sdao mais elevados, aproximando-se da CCS. Isto pode sugerir alguma
influéncia de uma fonte como contribuicdo mantélica, devido ao facto da tendéncia para os
valores serem inferiores ao valor de referéncia da crusta.

No padrdao dos elementos Terras Raras normalizadas ao condrito (Fig.4.14B) é visivel
uma separagdo entre as razdes superiores dos pelitos e as razdes dos grauvaques, a que
corresponde uma diferenca no somatdrio das concentragdes dos elementos do grupo ETR
[ZETR(gv)= 90 - 120ppm e ZETRpg= 199 - 241ppm] (Tabela 4.3). O padrdo de ambas as litologias é
semelhante, apresentando alguma dispersao e acentuada fraccionacdo quantificada pela razao
La/Yby [(La/Yb)yey) =59 - 8,6 e (La/Yb)ypy =54 - 9,9] (Tabela 4.3). Existe também um
enriquecimento das LETR relativamente as HETR [(La/Sm)y@y) =3,2 - 4,4 e (La/Sm)ypg =3,8 - 4,8]
(Tabela 4.3). Por outro lado, concentragdes de HETR sdo relativamente constantes, sendo as dos
grauvaques 10 vezes superiores as concentragdes do condrito e as dos pelitos cerca de 20 vezes
superiores. A anomalia de Eurdpio é negativa e mais acentuada nos grauvaques do que nos
pelitos [(Eu/Eu*)@y) =0,60 - 0,70 e (Eu/Eu*)yg =0,66 - 0,73] (Tabela 4.3). Todavia, existe um pelito
(amostra SC-5) com as razbes de LETR inferiores as dos restantes pelitos, aproximando-se dos
valores de LETR dos grauvaques. Por outro lado, um dos grauvaques (amostra GS-7) mais
enriquecido em HETR surge com valores proximos dos valores de HETR dos pelitos. Um dos

pelitos desta formacgdo, amostrado perto do limite estratigrafico com a Formacdo de Brejeira
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(amostra GS-12) (Fig.4.1) tem uma concentracdo total de Terras Raras que se destaca de todos
0s outros por ser mais elevada [ZETRss 12= 241)] (Tabela-Anexo 1.7).

A amostra do arenito do Tridsico (amostra SC-4) que assenta em discordancia angular
sobre os grauvaques e pelitos da Formacdo de Mira tem um padrdo de LETR analogo ao pelito de
Santiago do Cacém (amostra SC-5), com razoes de LETR superiores aos grauvaques e inferiores
aos pelitos (Fig.4.14B). As suas razoes de HETR sdo mais fraccionadas que o padrao caracteristico
dos grauvaques e pelitos e termina com um empobrecimento ténue em Lu. A sua anomalia de
Eurdpio é semelhante as das litologias da Formacgao de Mira (Tabela-Anexo 1.7).

O padrdao multi-elementar normalizado aos valores de referéncia do PAAS mostra um
padrdao globalmente semelhante entre os grauvaques e os pelitos, com empobrecimento e
dispersao dos elementos LILE entre 0,1 e 1 e com razdes de elementos HFSE menos dispersas,
dispostas em torno de 1 (Fig.4.15B). Excepto alguns elementos em particular, os valores
normalizados das concentra¢Ges dos elementos incompativeis dos grauvaques sdo menores do
gue as razoes dos pelitos. O padrdo dos grauvaques caracteriza-se por um empobrecimento em
elementos LILE, mais acentuado no elemento Cs e culminando num enriquecimento em U,
depois com razao de Sr bastante baixa, seguida por um enriquecimento em P, assim como em Zr
e Hf. O grauvaque GS-7 exibe razGes mais elevadas dos elementos mais incompativeis como o Ti,
Dy, Y, Yb e Lu, do que os outros grauvaques, sobrepondo-se aos valores das razdes dos pelitos
desses elementos. O padrao dos pelitos também apresenta empobrecimento em elementos LILE
ndo tdo acentuado como os grauvaques, valores padronizados de U e K um pouco mais elevadas
do que as dos elementos adjacentes, um ligeiro empobrecimento do Sr e razées dos elementos
HFSE semelhantes e em torno de 1.

O padrdo do arenito da Formagdo dos Arenitos de Silves (amostra SC-4) que assenta em
discordancia angular sobre esta formacdo, tem algumas semelhancas com o padrdo dos
grauvaques e pelitos, mas ndo existe coincidéncia, como se pode observar na figura 4.15B. Essas
semelhancas consistem no empobrecimento em elementos LILE e razdao superior do elemento P
relativamente as razGes dos outros elementos circundantes. Este arenito é marcado por uma
grande diferenca nas razbes de Zr e Hf, que sdo deficitdrias, comparativamente aos pelitos e
grauvaques da Formacdo de Mira e como valor de referéncia do PAAS.

Referindo o padrdo de elementos normalizados a Crusta Continental Superior e
utilizando a simplificagdo de linguagem que consiste em descrever como pico positivo razées de
elementos superiores ao valor unitario e como picos negativos os valores das razées inferiores a
essa referéncia, observando a figura 4.16B, ndo se distingue entre as razdes de elementos dos

grauvaques e dos pelitos. As razGes de ambos distribuem-se em torno da linha que representa a
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unidade, o que significa que as concentracGes desses elementos sdo semelhantes a
concentracdo média dos constituintes da Crusta Superior. Sobressaem os picos positivos dos
seguintes elementos: Al, Cr, Ni e Cs e os picos negativos dos elementos Na, Mn, Sr, Ba e um pico
negativo muito pronunciado do elemento Ca. Estas diferencas em relacdo a composicdo da
crusta continental superior, poderdo estar relacionadas com a maior ou menor solubilidade dos
elementos ou entdo serem fruto de uma fonte composicional distinta da crusta continental
superior.

O padrao de elementos da Formag¢do de Mira normalizados a mediana dos valores das
concentragdes dos elementos da Formagdo de Mértola, mostra que os padrées das rochas
grosseiras (Fig.4.17C) e das rochas argilosas (Fig.4.17D) exibem pouca dispersdo variando entra
0,05 e 1,5 para as primeiras e entre 0,07 e 2 para as segundas. O padrao dos grauvaques
representado na figura 4.17C, expGe concentragdes inferiores dos elementos Na, Ca, Sr e Cs
relativamente a concentragdo desses elementos na Formacdo de Mértola. O padrdo dos pelitos
(Fig.4.17D) é mais mondtono do que o dos grauvaques, dispondo-se em torno de 1. Tem apenas
de se realcar empobrecimento um pouco mais acentuado do elemento Ca, relativamente a
concentracdo desse elemento na Formacdo de Mértola em ambas as litologias. Também se
distinguem razdes simultaneamente superiores e inferiores dos elementos Mn e Co, mas ndo

parece ser uma tendéncia geral, apenas o comportamento particular de uma amostra.

4.2.3 Formacgdo de Brejeira - Bashkiriano - Moscoviano (Carbonico superior)

O diagrama do SiO, e somatério de Terras Raras (Fig. 4.9C) mostra uma tendéncia
negativa, sendo que os pelitos contém em geral maior concentracdo de ETR do que os
grauvaques. Este diagrama evidencia a diminuicdo do conteddo em ETR com a maturidade. O
grauvaque proximo da fronteira estratigrafica com a Formagdo de Mira (amostra GS-13)
constitui uma excepgao uma vez que a sua concentracdo de ETR é superior a dos restantes
grauvaques, aproximando-se dos valores dos pelitos. Petrograficamente, este grauvaque
(amostra GS-13) tem a granularidade da areia muito fina e uma grande percentagem de micas, o
que pode justificar a elevada concentracdo de ETR derivada a presenca mais significativa de
minerais de argila; por outro lado, embora seja constituido maioritariamente por quartzo®, a
percentagem de quartzo face a composicdo total é inferior a dos restantes grauvaques, o que

pode justificar a baixa concentracdo de SiO, e a posicdao que ocupa neste diagrama.

% Ver capitulo da petrografia.
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A tendéncia é positiva no que toca ao diagrama do Al,O; e somatdrio das ETR
(Fig.4.10C), com os pelitos a conterem concentracdes de Al,O; e de ETR superiores aos
grauvaques, evidenciando a natural maior percentagem de minerais de argila nos pelitos. Mais
uma vez o grauvaque GS-13 se destaca pelas mesmas razdes apontadas anteriormente, pela sua
elevada concentragao de Al,0O; e de ETR, confundindo-se com os pelitos.

O Ca0 e o somatodrio de Terras Raras (Fig.4.11C) ndo tém relacdo nos grauvaques, mas
apresenta uma tendéncia positiva nos pelitos, cujas concentragdes de ETR (salvo a excepc¢do do
grauvaque GS-13) sdo superiores a dos grauvaques. Esta tendéncia positiva inesperada pode-se
perceber pela Tabela-Anexo 1.7, se atendermos que o pelito com maior concentragdo de CaO é
respectivamente o pelito com menor concentracdo de SiO,, e assim sucessivamente numa
relacdo linear. Daqui se depreende que a concentra¢do de SiO, podera estar a competir com a
concentracdo de CaO, levando-nos a tematica da maturidade. Maior concentracdao de SiO,
podera implicar maior concentracdo de quartzo, que poderd significar sedimentos mais
maduros; pelos subcapitulos anteriores, observou-se que sedimentos mais maduros teriam
menor concentracdo de ETR, o que poderd indicar, por analogia, que nesta formacdo os
sedimentos mais maduros terdo menor concentracdo de CaO e consequentemente menor
concentracdo de ETR. Como no diagrama (Fig.4.11C) a concentra¢do de CaO esta a aumentar no
eixo do xx, entdo por esta analogia, a maturidade esta a diminuir nessa direc¢do e
consequentemente a somatorio das ETR estd a aumentar.

Entre o SiO, e o Cr (Fig.4.12C) a tendéncia é negativa semelhante ao diagrama do SiO, e
do somatdrio das ETR, com os pelitos a conterem maior concentracdo de ETR do que os
grauvaques (salvo o grauvaque GS-13, como ja foi referido). A semelhanga das outras formacgdes
carbdnicas, também aqui se pode dizer que a concentracao do elemento Cr nos pelitos podera
reflectir a composicao da fonte.

Os valores da razdo Zr/Hf dos grauvaques (Fig.4.13A) encontram-se dispersos e sdo
superiores ao valor de referéncia da CCS (36,4) para essa razdo. Os pelitos surgem com os
valores concentrados e superiores ao valor da CCS, com excepcao do pelito colhido na Praia do
Amado (amostra AM-4) que apresenta um valor inferior aos restantes pelitos e proximo do valor
da CCS (Fig.4.13B). Como o valor da razdo Zr/Hf pode ser representativo de determinada fonte,
esta dispersao de valores pode ser interpretada como derivada da contribuicao de mais do que
uma fonte para a composicdo destes sedimentos ou ser o contributo de zircGes com histéria e

composicdo diferentes.
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Os grauvaques tém valores da razdo Th/U em geral inferiores ao valor da CCS (3,9)
(Fig.4.13C), embora o grauvaque da Praia do Telheiro (amostra TH-5) sirva de excepgdo por ter
valor superior a CCS. Os pelitos apresentam valores da razdo Th/U em torno do valor de
referéncia da CCS e o pelito mais préximo do limite estratigrafico com a Formacdo de Mira
(amostra GS-16), apresenta um valor inferior (Fig.4.13D). Pela observacdo do intervalo de
variacdo dos grauvaques (2,5 a 4,6) e dos pelitos (3,3 a 4,1), pode-se concluir que a maioria deles
tem valores tipicos das rochas da crusta superior e os valores dos extremos podem dever-se
sobretudo a misturas de sinais provenientes de fontes diferentes.

Quanto a razdo Th/Sc, os valores dos grauvaques dispdem-se com alguma dispersdo
acima do valor da CCS (0,75) (Fig.4.13E) e os valores dos pelitos dispersam-se em torno da linha
gue representa a CCS, sendo superiores, inferiores ou da mesma ordem de grandeza (Fig.4.13F).
Esta dispersdo pode ser resultado de diferentes assinaturas das rochas fonte, o que aponta para
mais do que uma fonte a debitar sedimentos.

Os valores da razdo (La/Yb)y dos grauvaques sdo concentrados e abaixo do valor da CCS
(10,5); os valores dos pelitos sendo também inferiores a CCS, sdo proximos desse valor
(Fig.4.13G-H), o que pode sugerir alguma influéncia de rochas do manto.

Os elementos Terras Raras (Fig.4.14C) estdo em geral mais concentrados nos pelitos que
tém um somatdrio de ETR superior aos dos grauvaques [ZETRpg= 184 - 235 e ZETR(gy)= 105 - 212]
(Tabela 4.3), com Unica excepg¢do do grauvaque GS-13, cuja concentragdo total de ETR ultrapassa
a dos restantes grauvaques coincidindo com a dos pelitos (Tabela-Anexo 1.7). O padrdo é
semelhante para ambas as litologias, com pouca dispersdo embora mais acentuada nas HETR do
que nas LETR, com enriquecimento em LETR [(La/Sm)yeg =3,6 - 5,2 e (La/Sm)y@ey) =3,7 - 5,4] (Tabela
4.3) e razoes de HETR inferiores as das LETR e mais ou menos constantes. A fracciona¢do dada
pela razdo La/Yb é da mesma ordem de grandeza nas duas litologias, mas um pouco mais
acentuada nos pelitos do que nos grauvaques [(La/Yb)ypg) =5,4 - 10,4 e (La/Yb)yey) =7,5 - 8,6] (Tabela
4.3) e a anomalia de Eurdpio é negativa [(Eu/Eu*)yg =0,63 - 0,77 e (Eu/Eu*)ey) =0,64 - 0,68] (Tabela
4.3). O pelito colhido perto do limite estratigrafico com a Formacdo de Mira (amostra GS-16)
(Fig.4.1) é o mais rico em LETR, embora a sua concentracdo total de ETR seja inferior a dos
outros pelitos, destacando também por ter uma razdo elevada de Nd.

Comparando os arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves que assentam em
discordancia angular sobre os grauvaques e pelitos da presente formacao, verifica-se que: 1) o
arenito da Praia do Telheiro (amostra TH-4) tem o padrao geral idéntico ao dos grauvaques da

Formacgdo de Brejeira assim como razGes de ETR muito semelhantes; 2) o arenito da Praia do
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Amado (amostra AM-1) apresenta-se com um padrdo similar, mas relativamente empobrecido
em ETR, mais acentuado nas LETR do que nas HETR.

No padrdo de multi-elementos normalizados ao PAAS (Fig.4.15C) ndo se diferenciam os
padrdes dos grauvaques e os padrdes dos pelitos, havendo dispersdo e sobreposicdao das razdes
dos elementos incompativeis de ambas as litologias. As razdes dispdem-se sensivelmente em
torno de 1, com algum empobrecimento das razdes dos elementos LILE, especialmente do
elemento Cs. Verifica-se também um ligeiro enriquecimento do elemento U nos grauvaques
(excepto no grauvaque TH-5 da Praia do Telheiro) e do elemento K nos pelitos, seguido de um
empobrecimento mais acentuado do elemento Sr em ambas as litologias e um enriquecimento
também um pouco pronunciado do elemento P e dos elementos Zr e Hf. As HFSE encontram-se
dispostas perto do valor 1, com razdes sensivelmente constantes e apresentando alguma
dispersao.

Quanto aos arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves (amostras AM-1 e TH-4) que
assentam em discordancia angular sobre a Formacdo de Brejeira, o padrdo de elementos
normalizados ao PAAS (Fig.4.15C) encaixa nos tracos principais do padrdo dos grauvaques e
pelitos normalizados ao PAAS da Formacdo de Brejeira. Observa-se que os arenitos tém um
empobrecimento em elementos LILE, seguido de razao do elemento K mais elevada do que os
elementos circundantes mas ainda com concentragdo inferior ao PAAS. Verificando-se também
o enriquecimento do elemento P e dos elementos Zr e Hf relativamente a concentragdo geral do
padrdao, mas muito préximo do valor unitdrio. Por fim as razdoes de HFSE permanecem mais ou
menos constantes com valor um pouco inferior a concentragdo do PAAS. E de notar que o
arenito da Praia do Telheiro (amostra TH-4) apresenta-se com razbes de elementos
incompativeis superiores ao do arenito da Praia do Amado (amostra AM-1), aproximando-se
mais das razoes dos componentes litoldgicos da Formacdo de Brejeira.

Analisando o padrdo de elementos normalizados a Crusta Continental Superior
(Fig.4.16C), verifica-se que as razdes dos grauvaques e dos pelitos sdo idénticas, recaindo perto
do valor unitario, do que se conclui que as suas concentracGes estdo proximas das
concentracdes médias dos elementos constituintes da Crusta Superior. Recorrendo a
simplificacdo de linguagem que remete para denominar de picos positivos as razdes superiores
ao valor de referéncia unitario e de picos negativos a razdes inferiores a essa referéncia, pode-se
descrever que os grauvaques e pelitos da Formagdao de Brejeira em relagdo a Crusta Superior
tém picos negativos nos elementos Na, Ca, Mn, Sr e Ba e picos positivos nos elementos Al, Cr e

Ni.
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As concentracdes dos elementos da Formacdo de Brejeira normalizados a Formacdo de
Mértola expdem valores das razées algo dispersos, variando entre 0,03 e 2 nos grauvaques e
entre 0,1 e 2,5 nos pelitos. No padrdo dos grauvaques (Fig.4.17E) observam-se razdes inferiores
a referéncia, dos elementos Na, Ca, Mn, Sr, e picos negativos menos pronunciados dos
elementos Nb e Ba. O padrdo dos pelitos (Fig.4.17F) concentra-se perto de 1, com alguns picos
pontuais que nao sdo determinantes para alterar o padrdo geral e mostrando os elementos Na,

Ca e Ni com razoes inferiores ao valor de referéncia da Formagao de Mértola.

4.2.4 Formagdo dos Arenitos de Silves - (Tridsico superior)

No padrado definido pelo SiO, e o somatério das Terras Raras (Fig.4.9D) pode-se adivinhar
uma certa tendéncia negativa apenas nos arenitos, o que o diferencia do padrao das formagdes
carbdnicas. No diagrama hd a destacar o arenito com grande concentragdo de ETR (amostra SC-
4), igualando os valores dos argilitos, muito possivelmente derivada da sua grande percentagem
de fragmentos liticos™. Outro arenito que se evidencia é a amostra ST-3 com muito baixa
concentragdo de SiO,, idéntica aos argilitos, resultado da sua elevada concentracdao de CaO
responsavel pela diluicdo das percentagens dos outros elementos maiores, como ja foi discutida
no subcapitulo dos Elementos Maiores. Assim, existe uma sugestdo de diminuicdo do contetdo
em ETR com o aumento da maturidade dos sedimentos areniticos, o que ndo se observa nos
argilitos cuja concentracdo de SiO, se mantém praticamente constante, provavelmente
resultado da inexisténcia da fase mineraldgica (ndo identificada) que acompanha o
desenvolvimento do quartzo nos arenitos.

O diagrama do Al,0; e somatdrio da ETR (Fig.4.10D) expde uma tendéncia positiva, a
semelhanca das formagoes carbdnicas, onde os arenitos tém concentrag¢do de Al,0; inferior aos
argilitos, expressando a maior percentagem de minerais de argila destes ultimos. Neste
diagrama também sobressai o arenito com maior concentracdo de ETR (a amostra SC-4), como
foi referido anteriormente.

A concentra¢do de CaO dos arenitos ndo se relaciona com o somatdrio das Terras Raras
(Fig.4.11D), mas os argilitos apresentam uma tendéncia negativa e concentracdo de ETR em
geral superior. Este comportamento dos arenitos podera estar relacionado com a grande
diferenca nas concentragdes de CaO dos arenitos da Bacia do Alentejo (amostra ST-3 e SC-4)
variando entre 11,55% e 12% (Tabela-Anexo 1.4), e os arenitos da Bacia do Algarve (amostra TH-

4 e AM-1) com concentragdo de CaO muito inferior, variando entre 0,06% e 4,43%.

%Vide o capitulo da petrografia.
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Esta disparidade pode sugerir alguma diversidade na origem da proveniéncia dos sedimentos
desta formacgdo e dada esta combinacdo, é natural ndo ser possivel uma relacdo entre os
elementos seus constituintes. A tendéncia negativa observada nos argilitos ndo pode ser
relacionada com a maturidade uma vez que pelo subcapitulo dos Elementos Maiores se concluiu
qgue o SiO, é praticamente constante com a variagdo do CaO; possivelmente o aumento da
concentracdo do CaO que pode atingir 11,45% vai limitar as concentra¢cdes dos outros
elementos, incluindo também os elementos traco, observando-se uma diminui¢do do somatdrio
das ETR.

A concentragdo de Cr é perfeitamente independente da concentracdo de SiO,
(Fig.4.12D) e o padrdao que surge ja é conhecido de outros diagramas desta formacdo
apresentados no subcapitulo dos Elementos Maiores. Os arenitos tém Cr constante
independente da concentracdao de SiO, que vai aumentando e os argilitos ocorrem
concentrados, com o SiO, mais ou menos constante e o Cr a variar um pouco mais. Assim aqui
ha uma mudanga da concepgdo criada para as formacgGes carbdnicas, onde o elemento Cr se
poderia relacionar com a maturidade e assim ser um elemento representativo da fonte. Aqui o
total da concentracdo de Cr poderia ser o somatério de varias contribuices de Cr de diferentes
origens, se olharmos para os argilitos ou estar envolvido em processos nao afectados pela
maturidade dos sedimentos, isto considerando os arenitos (Fig.4.12D).

Todos arenitos apresentam valores da razdo Zr/Hf superiores ao valor de referéncia da
CCS (36,4) (Fig.4.13A), existindo contudo uma separagao entre os arenitos da Bacia do Algarve
com valores mais altos e os da Bacia do Alentejo com valores mais baixos. Como as quantidades
de Hf incorporadas nos cristais de zircdo podem ser caracteristicas de determinada fonte, entdo
as variacdes do valor da razdo Zr/Hf nos arenitos, pode sugerir a influéncia de mais do que uma
fonte, da qual esse valor é caracteristico. Os valores da razdo Zr/Hf dos argilitos, dividem-se em
dois grupos (Fig.4.13B): os argilitos da Praia do Telheiro (amostras TH-1 e TH-2) com valores
superiores ao valor da CCS e os argilitos da Bacia do Alentejo e da Praia do Amado (amostras SC-
8a, SC-8b e AM-2) com valores inferiores a CCS. Esta dispersdo de valores, sugere da mesma
forma do que os arenitos, contribuicdo de fontes cujos valores da razdo Zr/Hf lhes sdo
caracteristicas, do que se pode deduzir, influéncia de mais do que uma fonte a debitar
sedimentos para estas rochas.

Em geral os arenitos tém valores da razdo Th/U (Fig.4.13C) idénticos, e superiores ao
valor de referéncia da CCS (3,9), com excepg¢do do arenito de Santa Cruz (amostra ST-3) que
apresenta um valor muito inferior. Os argilitos (Fig.4.13D) surgem ou concentrados em torno do

valor da CCS (amostras SC-8a e TH-2) ou agrupados acima deste (amostras TH-1, SC-8b e AM-2).
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Dado que os valores tipicos da razdo Th/U da crusta superior variam entre 3,5 e 4,0 (McLennan
et al., 1993), os arenitos ao distribuirem-se pelo intervalo 2,6 a 4,9 (Tabela 4.3), pode
eventualmente significar que estiveram envolvidos em intensa meteorizagdao ou em reciclagem
crustal sob condicdes oxidantes, o que provoca o aumento da razdo Th/U; ou entdo que sdo
sedimentos de margens continentais activas que derivam da erosdo da Crusta Recente
Indiferenciada (YUC), o que justifica a sua razdo abaixo de 3,5. O arenito em concreto com razao
Th/U igual a 2,6, é a amostra ST-3 e provavelmente esta diminuicdo da razdo deve-se a
processos sedimentares, uma vez que é resultado ou do enriquecimento em U ou da natureza
empobrecida em Th das rochas magmaticas provenientes do manto, como se pode verificar pela
Tabela-Anexo 1.7.

Os arenitos e os argilitos tém valores concentrados e préximos do valor de referéncia da
CCS (0,75), considerando a razdo Th/Sc (Fig.4.13E-F), o que poderd reflectir uma mesma
assinatura das rochas fonte, neste caso apontando para rochas de fonte crustal/félsica (Bhatia e
Crook, 1986; McLennan et al., 1993).

Os valores dos arenitos e argilitos da razdo (La/Yb)y sdo dispersos, mas semelhantes
entre si e em geral abaixo do valor de referéncia da CCS (10,5) (Fig.4.13G-H). Estas diferencas na
razdo (La/Yb)y sdo indicativas de proveniéncia de fontes diferentes, uma vez que a crusta é
enriquecida em elementos LETR, como o La e o manto ao ser empobrecido em elementos LETR,
poe em evidéncia os elementos HETR, como o Yb. Assim razdes elevadas indicam proveniéncia
da crusta superior, e razdes mais baixas indicam contribuicdo do manto. O arenito que se
destaca por ter o valor mais alto (Fig.4.13G) é amostra SC-4 de Santiago do Cacém (Bacia do
Alentejo); o arenito com valor mais baixo é a amostra AM-1 da Praia do Amado (Bacia do
Algarve), chegando a ultrapassar em muito o valor de referéncia da CCS. Nos argilitos (Fig.4.13H)
é precisamente ao contrario, a amostra AM-2 é a que detém o valor mais alto e a amostra SC-8a
(de Santiago do Cacém), o valor mais baixo. Este diagrama evidencia a possivel contribuicdo de
fontes diferentes para as rochas sedimentares da Bacia do Alentejo e da Bacia do Algarve.

O padrdo de elementos das Terras Raras é semelhante para os arenitos e argilitos
(Fig.4.14D), apresentando alguma dispersdo [(La/Yb)yag)= 6,7 - 14,0 e (La/Yb)yae)= 6,9 - 10,8] (Tabela
4.3); enriquecimento em LETR quantificado pela razdo (La/Sm)y [(La/Sm)yar) =3,4 - 4,0 e (La/Sm)ya)
=3,7 - 4,1] (Tabela 4.3); anomalia negativa de Eurépio [(Eu/Eu*)g) =0,66 - 0,71 e (Eu/Eu*)sg) =0,66 -
0,73] (Tabela 4.3) e raz6es de HETR mais baixas e praticamente constantes. A dispersdo é mais
acentuada nas LETR e METR do que nas HETR, sendo notdrio a sobreposi¢cdo das LETR e METR de
ambas as litologias e a separa¢do entre as razdes de HETR, maiores nos argilitos do que nos

arenitos. Como é de esperar, o somatorio das ETR é mais elevado nos argilitos do que nos
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arenitos [ZETRpg)= 73 - 141 e ZETRg)= 122 - 212] (Tabela 4.3). E de destacar o arenito da Praia do
Amado (amostra AM-1), como ja foi referido anteriormente, por ter um empobrecimento em
ETR. Por outro lado, no argilito também da Praia do Amado (amostra AM-2), observa-se
precisamente o contrario.

O padrdo de multi-elementos normalizados ao PAAS mostra dispersao, principalmente
dos elementos LILE, mas com razdes de elementos incompativeis mais ou menos constantes e
em geral em torno de 1 (Fig.4.15D). Existe diferenciagao entre as razdes dos arenitos, inferiores
e a dos argilitos, superiores, mais visivel nos elementos LILE do que nos elementos HFSE. O
padrdo dos arenitos caracteriza-se por ser empobrecido em elementos LILE (principalmente o
Rb), por ter enriquecimento em K, empobrecimento em Nb, em Sr e grande enriquecimento em
Zr e Hf, por parte dos arenitos da Bacia do Algarve (amostras AM-1 e TH-4) e por outro lado,
empobrecimento nesses elementos (Zr e Hf) considerando os arenitos da Bacia do Alentejo
(amostras ST-3 e SC-4). No padrdo dos argilitos verifica-se um enriquecimento em elementos
LILE comparativamente aos arenitos, principalmente no elemento Cs, seguido enriquecimento
pronunciado do elemento K e empobrecimento dos elementos Nb e Sr. O argilito da Praia do
Amado (amostra AM-2) sobressai por ter as razées de elementos incompativeis mais elevadas e
por ndo apresentar qualquer alteracdo da razao do elemento Sr, relativamente aos elementos
contiguos. Fazendo uma analise das parecengas dos padrdes de multi-elementos normalizados
ao PAAS dos arenitos e argilitos desta formagdo, com os padrées dos grauvaques e pelitos das
formacgdes carbdnicas, observa-se nas figuras 4.18A-C-E que das trés formagbes, o padrdo dos
arenitos afasta-se mais do padrdo dos grauvaques da Formacdo de Mira (Fig.4.18C). Por outro
lado, encaixa-se nas linhas gerais do padrdo dos grauvaques da Formacgdo de Mértola (Fig.4.18A)
e também no da Formagdo de Brejeira (Fig.4.18E). Considerando os elementos LILE, o padrdo
dos arenitos talvez se adeque melhor ao padrdo da Formagdo de Mértola, mas focando os
elementos HFSE, parece ser o padrdo da Formacdo de Brejeira. De qualquer forma ha uma
guantidade de ligeiras diferencas e semelhancas que podem ser dubias e levar a pontos de vista
dispares caso sejam consideradas significativas ou ndo. Passando para o argilitos, as figuras
4.18B-D-F mostram que os padrdes dos pelitos das formagdes carbdnicas tém uma assinatura
muito semelhante, embora as razdes de elementos incompativeis dos argilitos da Formacgado dos
Arenitos de Silves parecam ser coincidentes com as razdes dos pelitos da Formacdo de Mértola
(Fig.4.18B). Existe contudo uma diferenca fundamental que consiste no enriquecimento do
elemento Cs por parte dos argilitos, o que nao se verifica em nenhum do padrao dos pelitos das
formagdes carbdnicas, acontecendo exactamente o contrario, o empobrecimento desse

elemento.
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Figura 4.18- Padrdo multi-elementar normalizado ao PAAS dos arenitos e argilitos da Formagdo dos
Arenitos de Silves mais os grauvaques e pelitos das diferentes formagGes carbdnicas. A- Grauvaques da
Formacdo de Mértola; B- Pelitos da Formagdo de Mértola; C- Grauvaques da Formagdo de Mira; D- Pelitos
da Formagdo de Mira; E- Grauvaques da Formagdo de Brejeira; F- Pelitos da Formagdo de Brejeira; G- dos

pelitos da Formagdo de Mértola, Mira e Brejeira e argilitos da Formagdo dos Arenitos de Silves,
representados em conjunto (valores de normalizagdo de Boyton, 1984).
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De qualquer forma, ndo existem muitas diferencas entre os padrdes dos pelitos das Formacdes
de Mértola, Mira e Brejeira e entre os argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves como é
enfatizado pela figura 4.18G onde sao representados todos os padrdes em conjunto.

O padrdo de elementos normalizados a Crusta Continental Superior (Fig.4.16D) revela
gue os arenitos e os argilitos da Formacdao dos Arenitos de Silves tém razdes indistinguiveis,
aproximando-se dos valores unitdrios embora com alguma dispersdo, o que indica que as suas
concentracdes pouco diferem das concentragbes médias da Crusta Superior. Usando a
simplificacdo de linguagem ja utilizada para as formagdes carbdnicas, observam-se picos
negativos (empobrecimento) nos elementos Na, Sr, Nb e Ba, picos simultaneamente positivos
(enriquecimento) e negativos no que respeita aos elementos Ca, Mn e ainda um pico positivo no
Cs.

O padrao de elementos constituintes da Formagdo dos Arenitos de Silves normalizados a
Formacdo de Mértola traduz-se por alguma dispersdo, aparentemente mais significativa nos
arenitos (ver figura 4.17G), com razdes que variam entre 0,2 e 7, mas na realidade mais
acentuada nos argilitos (Fig.4.17H) variando entre 0,1 e 70. O padrdo dos arenitos expde razbes
de elementos oscilando em torno do valor unitdrio, com concentracdes dos elementos Na, Sr,
Nb e Ba inferiores ao valor das concentracdes de referéncia da Formacdo de Mértola para esses
elementos. E razdes dos elementos Ca e Mn que oscilam entre superiores e inferiores ao valor
de referéncia, dependendo da amostra em questdo. O padrdao dos argilitos € mondtono em
torno de 1 com excep¢do da grande concentracdo de Ca relativamente a concentracdo de
referéncia da Formacdo de Mértola, da razdo do elemento Cs também superior a referéncia,

mas ndo tdo acentuado e da razdo inferior do elemento Na.
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5. GEOCRONOLOGIA U-Pb DE ZIRCAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados de geocronologia U-Pb em
zircdo detritico obtidos em sete amostras (3 amostras de grauvaques que representam o soco
Carbodnico na Zona Sul Portuguesa e 4 amostras de arenitos do Tridsico superior das bacias do
Alentejo e do Algarve). A localizacdo das amostras estd representada na figura 5.1 e os

resultados listados nas Tabelas-Anexo 2.1 a 2.7.

5.1. GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO DETRITICO
5.1.1 Caracteristicas fisicas do zircdo e vantagens no estudo de proveniéncia sedimentar

O zircdo (ZrSi0;) é um mineral acessério comum que pertence ao grupo dos
nesossilicatos, presente numa grande variedade de rochas, principalmente nas rochas igneas
félsicas (Heaman et al., 1990; Hoskin e Schaltegger, 2003). O seu nome deriva de duas palavras
persas zar que significa ouro e gun que significa cor (Klein e Hurlbut, 1993). Apresentam
normalmente a forma de cristais tetragonais e frequentemente com dimensdes ente 20 e 200
um (Silver e Deutsch, 1963), podendo contudo atingir alguns centimetros de comprimento. Os
prismas que os constituem sdo na generalidade alongados (com razdo eixo maior/eixo menor a
variar entre 1 e 5), apresentando formas bi-piramidais e uma variedade de caracteristicas, como
serem transllicidos a transparentes, incolores, cinzentos, esverdeados, rosados (Corfu et al.,
2003). A estrutura interna do zircdo pode ser simples e complexa, sendo esta Uultima
caracterizada por varios crescimentos concéntricos resultado de cristalizacdes em diferentes
estddios e por vezes separados por periodos de milhdes de anos (Fig.5.2). As condi¢des ideais
para o crescimento do zircdo sdo zonas com magmatismo e metamorfismo activo associadas
principalmente a processos orogénicos. Um zircdo pode re(cristalizar) em diferentes condi¢des
de pressdo e temperatura, durante evolugbes progradas (Fraser et al., 1997; Liati e Gebauer,
1999), retrégradas (Roberts e Finger, 1997; Rubatto et al., 2001) ou no pico do metamorfismo
(Rubatto et al., 1999; Hoskin e Black, 2000). O que da importancia a este mineral é uma
combinacgdo de factores: como a sua tendéncia para incorporar elementos trago; a solubilidade
lenta na maioria dos fundidos (Hanchar e Miller, 1993) e na maioria das composicdes de fluidos;
a durabilidade quer fisica, quer quimica, ou seja, a resisténcia ao transporte, a erosdo e as altas

temperaturas (Watson, 1996; Watson e Cherniak, 1997).
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Figura 5.1- Mapa geoldgico esquematico do Sudoeste de Portugal com distribuicdo geografica das
amostras utilizadas para geocronologia U-Pb em zircdo: grauvaques da Formagdo de Mira do
Serpukhoviano (Carbdnico inferior) e da Formagdo de Brejeira do Bashkiriano - Moscoviano (Carbdnico
superior), assim como arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves do Tridsico superior (adaptado da
Carta Geoldgica de Portugal na escala 1:200 000, folha 7, 1983).
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Figura 5.2- Imagem de catodoluminescéncia de um zircdo complexo, constituido por um nucleo com
zonamento débil rodeado por uma geragdo com zonamento oscilatdrio concéntrico.

Estas caracteristicas permitem que o zircdo resista de forma eficiente a qualquer processo
crustal, ndo excluindo, contudo a hipdtese, que estes processos |he deixem marcas. Essas
marcas repercutem-se principalmente na sua morfologia externa, que reflecte o ambiente de
cristalizacdo (incluindo a composicdo do magma e a temperatura de cristalizacdo) (Vavra, 1990;
Belousova et al., 2006).
Todavia, a sua morfologia interna é preservada, o que inclui o zonamento quimico e a assinatura
isotdpica de cada cristal de zircdo ou das suas zonas individuais em particular (Cherniak et al.,
1997a, 1997b;, Watson e Cherniak, 1997). Este zonamento indica pequenas variacoes
composicionais, como por exemplo enriquecimento em U, Th, e ETR nas zonas mais brilhantes
(Fowler et al., 2002; Corfu et al., 2003), e desta forma regista variacdes da morfologia externa do
cristal durante o seu crescimento (Belousova et al., 2006). Os crescimentos sucessivos do zircdo
sdo provocados por eventos geoldgicos susceptiveis de provocar temperaturas suficientemente
elevadas para precipitar novos crescimentos (Williams e Claesson, 1987; Vavra et al., 1996;
Williams, 2001).

Estudos anteriores (Pupin, 1980; Krasnobayev, 1986; Wang, 1998; Berezhnaya, 1999;
Wang e Kienast, 1999) identificaram uma ligacdo entre a morfologia do zircdo e as

caracteristicas da fonte magmatica, como a composi¢do quimica e o ambiente tectdnico onde se
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insere. Mas foi Pupin (1980), o pioneiro, a estabelecer com base em observa¢des empiricas, que

as caracteristicas quimicas do meio de cristalizagdo tinham um papel preponderante no

crescimento das diferentes formas piramidais. A morfologia interna do zircdo conserva assim um

registo complexo da historia do magma, relacionando-se com a temperatura de cristalizacdo e

com a composicdo do magma (Pupin, 1980; Wang, 1998; Corfu et al., 2003).
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Figura 5.3- Exemplo da aplicagdo da tipologia de Pupin para as formas cristalograficas de zircoes.

DimensGes dos zircdes entre 70 e 250 um (adaptado de Corfu et al., 2003).
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Mas é a temperatura do meio de cristalizacdo, o principal agente responsavel pelo
desenvolvimento das diferentes formas prismaticas no zircdo (Belousova et al., 2006). Também
foi Pupin (1980), quem realizou uma tipologia de referéncia para estudos de zircoes centrada na
morfologia externa destes minerais, relacionando-a com as condicdes de cristalizacdo. Este
investigador estabeleceu que os zircOes aciculares tém maior predominancia em intrusdes sub-
vulcanicas, porfiriticas, em granitos supra-crustais e gabros; e que formas mais equidimensionais
e pouco alongadas sdo comuns em intrusdes de maior profundidade e de arrefecimento lento.
Nessa tipologia, a classificacdo dos zircOes é feita recorrendo a relagao entre as suas formas
prismaticas, através de um diagrama {100} vs {110} e {211} vs {101} como o exemplificado na
(Fig.5.3). Com base nesta classificacado foi estabelecido que os zircdes com formas {100} vs {110}
sdo caracteristicos de rochas igneas alcalinas e toleiticas; que combinacbes de formas com
predominancia de {211} aparecem em rochas de composicdo peraluminosa e calco-alcalina; e
qgue formas {110} e {101} sdo dominantes em granitos enriquecidos em dgua e pegmatitos.

Embora pouco abundante na composicdo total das rochas, a presenca de zircdo é
também importante porque pode surtir grandes efeitos no comportamento de inimeros
elementos traco durante a cristalizacdo dos magmas (Nagasawa, 1970; Watson, 1979; Murali et
al., 1983), como interferir com a distribuicdo e abundancia do zircénio (Zr) e do hafnio (Hf)
durante a evolugdo do magma, e influenciar o comportamento dos elementos terras raras (ETR),
Y, Th, U, Nb e Ta (Murali et al., 1983; Heaman et al., 1990; Bea, 1996; Belousova et al., 2002;
Hoskin e Schaltegger, 2003).

O zircdo detritico encontrado nas rochas sedimentares é fundamental para caracterizar
as suas fontes. O zircdo detritico é relevante na andlise de proveniéncia ja que resiste aos a
meteorizagdo e transporte por efeito dos processos de geodinamica externa, e por outro lado
também resiste a condigdes extremas de temperatura associadas a metamorfismo de alto grau,
a anatexia e génese de granitos, por influéncia dos processos de geodindmica interna. A analise
das diferentes populagdes de zircdo detritico de uma determinada amostra ser representativas

de um ou mais ciclos de reciclagem crustal e podem caracterizar uma ou mais fontes potenciais.

5.2.2 Diferentes técnicas de observacdo da sua morfologia externa (microscopia optica) e
interna (microscopia electréonica-SEM e Catodolumiscéncia)

As observagbes das propriedades internas e externas do zircdo podem realizar-se
através de um microscoépio binocular, por catodoluminescéncia ou por técnicas de microscopia
electronica-SEM, e possibilitam recolher informagdo das etapas de formagdo de rochas

magmaticas, metamarficas e sedimentares (Corfu et al., 2003). O microscdpio binocular permite
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observar as propriedades macroscopicas do zircdo, como: a cor; o grau de transparéncia ou
opacidade; morfologia externa e crescimentos; e presenca de inclusdes, fracturas e alteracdo.
Para o estudo da textura interna do zircdo pode utilizar-se o microscdpio electréonico em ambas
as vertentes, a de luz transmitida e a de luz reflectida. O de luz transmitida é util para fazer
observagdes em lamina delgada ou em preparacbes de zircdes em resina (“mounts”) e pode
revelar caracteristicas como o crescimento concéntrico e as zonas mectamitizadas, onde a rede
cristalina do zircdo esta destruida (Chakoumakos et al., 1987, Murakami et al,. 1991). Mas a
melhor resolugdo das texturas internas obtém-se através de aquisicdo de imagens de
catodoluminescéncia (CL- emissdo de luz através do bombardeamento de um feixe de electrdes)
ou de microscopia electrénica-SEM (Vavra, 1990) (Fig.5.4A-B). Estas imagens permitem detectar
e identificar os crescimentos dos zircGes através das variacGes de intensidade da luminescéncia,

muito dificeis de observar com o microscépio petrografico de luz polarizada.

Figura 5.4- Fotografia de zircdo no interior de biotite observado ao microscépio de luz transmitida. O grau
maior do zircdo possui cerca de 100 pm de comprimento. A- Imagem em nicdis paralelos; B- Imagem em
nicdis cruzados.

Diferencas nos padrdes de catodoluminescéncia podem estar associadas a processos genéticos
variados (Harcher e Miller, 1993; Vavra et al., 1996), como por exemplo:
1) o zonamento concéntrico em zircdes com zonas euédricas finamente oscilatdrias, podem
sugerir crescimento igneo num episddio Unico de crescimento (Fig.5.5);
2) vérios nucleos arredondados distintos podem significar multiplos episédios de

crescimento metamorfico (granulitos) ou abrasdo mecanica (Fig.5.6);
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diorte

Figura 5.5- Imagens de CL de zircdes magmaticos com crescimento concéntrico. As barras da escala
correspondem aproximadamente a 100 um (adaptado de Corfu et al., 2003).
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Figura 5.6- Imagens de CL de zircdes que apresentam recristalizagdes e novos crescimentos, retirados de
rochas com alto grau de metamorfismo. Todos os grdaos com dimensGes compreendidas entre 70 e 350
pum (adaptado de Corfu et al., 2003).
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3) nucleos anédricos distintos, se apresentam truncaturas e sdo rodeados por anéis de
crescimento poderdo ser herdados e as truncaturas significarem superficies de reabsorcdo
ou de abrasao;

4) multiplos nucleos em geral de forma euédricas poderdo indicar origem ignea;

5) anéis euédricos formam-se geralmente num fundido ou num fluido;

6) zonas de anéis arredondadas formam-se durante metamorfismo e reabsorgao;

7) zonas interiores com truncaturas abruptas estdo relacionadas com zonas de fractura,
catdclase ou transporte sedimentar;

8) se as truncaturas sdo suaves, poderdo resultar de abrasdo sedimentar, reabsor¢do de
origem ignea ou metamorfica, ou serem originadas pela presenga de um fluido;

9) se as truncaturas apresentam golfos, ai podem ser originadas por reabsorcdo ou
dissolucao;

10) zonas com muitas irregularidades e com fronteiras complexas e igualmente irregulares,
poderdo ser zonas com a estrutura destruida por efeito da radioactividade, denominadas

zonas metamictiticas.

O elemento principal responsavel pelas variacdes da intensidade da luminescéncia na
microscopia electrdnica-SEM, nos zircOes crustais, é o hafnio (Hf), com o urdnio (U) a ter um

efeito secundario (Hanchar e Miller 1993).

5.3.3 Diferentes técnicas de medi¢do da composigdo isotopica do zircdo (TIMS, SHRIMP, LA-
ICPMS)

O zircao inclui elementos radioactivos na sua estrutura cristalina que se instalam devido
a substituicdo de catiGes. Entre esses elementos encontram-se o uranio (U) e o tério (Th), que
sdo incorporados durante a cristalizagdo, assim como o hafnio (Hf) e os elementos Terras Raras
(ETR), embora o chumbo (Pb) seja excluido nesse processo (Hanchar e Miller, 1993; McLaren et
al., 1994). A geocronologia baseada em isdtopos radioactivos utiliza o decaimento desses
elementos para determinar o tempo geoldgico. Isso é possivel porque o sistema de decaimento
U-Th-Pb é um sistema isotdépico fechado com tempo de semi-vida da ordem das centenas a
milhares de milhdes de anos (Giga anos). Num sistema dessa natureza, a razao entre a

quantidade de isétopos-pai (P) e a quantidade de isétopos-filho (F) é dada pela funcdo:
F/P=e"-1
onde A é a constante de decaimento, e t o tempo geoldgico definido por:

t=In(F/P+1)/A
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Uma vez que o elemento uranio apresenta dois isétopos naturais com niumero de massa 238 e

235 (**U e **U), sdo definidas duas séries de decaimento expressas por:

238 ) _, 206p}
235y _, 207pp
Onde o *®Pb e 0 *”’Pb s3o respectivamente os produtos finais de decaimento, os elementos

estaveis, e 4,5 Ga e 0,7 Ga, as respectivas constantes de decaimento (Williams, 1998).

A terceira série de decaimento, tem constante de decaimento de 13.9 Ga e define-se por:

2327, _, 208py

Os métodos convencionais de datagdo de zircdo, como o método multi-graos, utiliza a
dissolucdo quimica do cristal, o que impde varias limitagOes as caracteristicas da populacdo de
zircOes escolhida para o estudo: 1) tem de ter uma histdria geoldgica simples; 2) um sistema que
ndo exceda as duas componentes do tipo origem magmatica; 3) possuir um Unico estddio de
perda de chumbo. Ficam excluidas assim as popula¢gdes com: 1) zircdes complexos (multi-
estddios de perda de chumbo); 2) populagGes que envolvam associa¢cdes de efeitos como
crescimento de zircdo com disturbios na composicdo U-Pb por efeito de metamorfismos e

fluidos hidrotermais, com perda de chumbo.

Outras técnicas de medicdo da composicao isotdpica do zircdo, como a dissolugdo
isotopica do tipo TIMS (Thermo-lonization Mass Spectrometry), as microssondas idnicas do tipo
SHRIMP (Sensitive High Resolution lon Micro Probe) ou ablagdo laser com ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry), tém entdo de ser utilizadas. Estas técnicas permitem
determinar a composicdo isotdpica a partir de material retirado directamente do mineral (o
alvo), sem que seja necessario aplicar restricdes a escolha da populagdo de zircoes.

O método de andlise com SHRIMP foi inicialmente desenvolvido para datar e sondar
crescimentos individuais de zirces (Compston et al., 1982, 1984, 1992; Froude et al., 1983;
Williams, 1998, Compston, 1999; Davis et al., 2003; Ireland e Williams, 2003), o que
revolucionou a quimica mineral por possibilitar estudos a escala do micron. Esta técnica permite
efectuar andlises da composicdo quimica e da composi¢cdo isotdpica da amostra em estudo. A
composicdo quimica da amostra é adquirida a partir da emissdo de raios X, obtida pela
incidéncia de um feixe de electrdes de alta energia. Para determinar a quimica isotdpica é
utilizado um feixe de iGes primdrios, que incidindo na amostra induzem a libertacdo de ides

secundarios (Williams, 1998).
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Esses iGes primarios poderdo consistir em iGes de oxigénio, para o caso de metais, que emitem
i0es secundarios positivos; ou serem constituidos por ides de césio, quando os elementos em
estudo emitem iGes secundarios negativos, como o carbono, o oxigénio e o enxofre. Através de
um espectrometro de massa com focalizacdo dupla e de elevada resolucdo, os iGes secundarios
podem por fim ser analisados. Em resultado, é obtido um espectro de idades, comportando
informacgdo sobre os eventos que assistiram a formacdo do zircdo na area fonte (Zeh et al., 2001,
Zeck e Williams, 2002; Linnemann et al., 2004; Pereira et al., 2008; Sold et al., 2008).

Uma amostra de zircGes a analisar pelo SHRIMP, deve incorporar uma mount polida,
com cerca de 25 mm de diametro e com cobertura de um material condutor, por exemplo ouro
ou carbono. Uma andlise pelo SHRIMP é muito precisa, focalizada em diametros de 10 a 20 um e
em cerca de 2 um de profundidade, provocando uma extrac¢do de 2 ng de amostra (Williams,

1998) (Fig.5.7).

Figura 5.7- Cratera provocada pelo feixe de laser na superficie de um zircdo para que o material removido
seja analisado no SHRIMP (adaptado de Williams, 1998).

Comparando o método de ID-TIMS com o método de SHRIMP, o primeiro é mais preciso,
mas o de SHRIMP mostra bastante eficacia, quer a nivel de rendimento, quer a nivel de possuir
uma resolugdo espacial capaz de analisar zircdes zonados por efeitos de sucessivos crescimentos
magmaticos e/ou metamorficos. Essa datacdo dos crescimentos metamadrficos patentes na
estrutura do zircdo, é relevante, na medida em que permite precisar a idade das diferentes
etapas da evolucdo metamdrfica, assim como, as taxas de desenvolvimento dos processos

metamoérficos (Rubatto, 2002). Se forem comparados os resultados de anadlises de zircOes
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simples, obtidos por dissolu¢do isotdpica (ID-TIMS) e por SHRIMP, constata-se que em pontos
isolados os que provém do SHRIMP sdo menos precisos, mas que nas composi¢ces médias os
graus de incerteza sao bastante similares.

O método de andlise de ablacdo laser com ICP-MS (LA-ICPMS) foi, por sua vez,
desenvolvido com vista ao estudo de elementos traco em amostras de rocha (Jackson et al.,
1992). Este método, embora menos preciso do que TIMS ou o SHRIMP, é menos dispendioso,
mais rapido e de mais facil acesso do que esses dois (Kosler e Sylvester, 2003), e desta forma,
amplamente utilizado em estudos de proveniéncia sedimentar. Dado que a andlise pelo LA-
ICPMS produz uma cratera com cerca de 30 a 60 um de diametro (em contraste com a cratera
de 10 a 20 um produzida pelo SHRIMP, trés vezes menor), uma boa op¢do é utilizar este método
para determinar diferentes populacdes de idades, e data-las posteriormente com o SHRIMP,
adquirindo idades com maior precisao.

A instrumentacao utilizada pelo LA-ICPMS consiste numa microssonda com ablagao
laser, fornecida por um sistema de laser Nd:YAG, de comprimento de onda variando entre A=213
- 266 nm e operando em frequéncia quintupla ou quadrupla (Jackson et al., 1992; Jeffries et al.,
1998; Jackson, 2001). O material extraido da amostra, que sofre ablacdo, é transportado por um
gas (neste caso hélio), para uma célula cilindrica com cerca de 10 cm? para ser analisado.

Em estudos de proveniéncia sedimentar sdo utilizados em média cerca de 80 a 100 graos
de zircdo por amostra (Morton et al., 1996; Whitehouse et al., 1997; Ferndndez-Sudrez et al.,
2000), para validar o tratamento estatistico, numero dificil de alcangar com qualquer um dos
métodos de ID-TIMS ou de SHRIMP, por serem mais dispendiosos, quer em termos da verba
requerida, quer a nivel do tempo utilizado a manobrar a analise de cada amostra (Kosler e
Sylvester, 2003).

Mas se forem comparados os resultados das datacGes de zircOes detriticos obtidos pelas
duas técnicas (SHRIMP e LA-ICPMS), constata-se que ambas sdo precisas e adequadas a estudos
de proveniéncia (Gerdes e Zeh, 2006; Linnemann et al., 2007, 2008). Por sua vez o método de
SHRIMP tem sido utilizado com maior frequéncia do que o método de LA-ICPMS, na datacdo de
zircdes magmaticos e/ou zircdes complexos (Williams, 1998; Ireland e Williams, 2003). De
qualgquer forma, a técnica de LA-ICPMS aplicada em simultaneo com estudos de
catodoluminescéncia da estrutura interna dos zircGes, permite datar nucleos herdados e
crescimentos tardios em zircoes magmaticos (Rawlings-Hinchey et al., 2003; Linnemann et al.,

2008,).
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5.4.4 Geocronologia U-Pb em zircdo detritico aplicado a sequéncias estratigrdficas e em
particular a rochas sedimentares detriticas

O sistema isotdpico U-Pb no zircao, ao ter uma elevada temperatura de fecho (Lee et al.,
1997), sobrevive a processos anatécticos, permitindo que o espectro de idades dos zircGes
herdadas fornega informacgao sobre fontes sujeitas a condi¢Ges de extremas temperaturas.

A geocronologia U-Pb em zircdo, a partir da andlise dos isétopos radioactivos U-Th-Pb,
permite determinar a idade em que ocorreu a cristalizacdo de uma dada rocha ignea, a altura da
deposicdo de dada rocha sedimentar, a idade em que se formou uma determinada rocha
sedimentar, possibilitando também fazer restricbes paleogeograficas, reconstrucdes tectonicas e
facultando informacdo acerca da evolugdo crustal (Ross e Bowring, 1990; Ireland, 1992; Gehrels
e Dickinson, 1995; Gehrels et al., 1995; Knudsen et al., 1997; Gehrels e Ross, 1998; Holm et al.,
1998; Mahoney et al,. 1999, Wallin et al., 2000; Cawood e Nemchin, 2001; Gehrels et al., 2002).

A utilizacdo da datagdo U-Pb em fraccbes de minerais pesados de rochas sedimentares
siliciclasticas para estudos de proveniéncia sedimentar, é de grande utilidade para estabelecer
correlagdes estratigraficas, identificar fontes sedimentares, transporte e para decifrar a histéria
da deposicao (Ferndndez-Suarez et al., 2000, 2002; Gerdes e Zeh, 2006; Linnemann et al., 2007,
2008,).

Uma forma de apresentar os resultados obtidos pela U-Pb em zircdo detritico, é através

de diagramas de concdrdia que exibem as razdes isétopo-filho/isétopo-pai do decaimento

235 238

radioactivo de “>°U, nas abcissas e do decaimento de “**U, nas ordenadas. O resultado é uma
curva, denominada curva de concdrdia, que expressa os valores dessas razbes para sistemas
isotopicos de diferentes idades. Assim, composicbes de sistemas isotdpicos fechados, sdo
concordantes e coincidem com a curva; sistemas isotdpicos abertos sdo projectados fora da
curva e denominam-se discordantes. Exemplificando, se forem projectadas as composi¢des de
varios grdos da mesma idade, afectados de maneira distinta pelo mesmo evento térmico, as
intersecgOes da linha de discorddncia com a curva de concérdia irdo fornecer tanto a idade
original como a do evento térmico. Se os grdos analisados tiverem idades misturadas, isso pode
originar discordancia. Contudo, no caso de existirem apenas dois componentes nessa mistura, a
sua idade sera fornecida pelas intersec¢des da linha de mistura com a curva de concérdia.

Outra forma de apresentar os resultados, é através de um diagrama de concérdia menos
difundido para resultados obtidos por LA-ICPMS, denominado diagrama de Tera-Wasserburg.

238y /%%®pp no eixo das abcissas e a razio *“’Pb/***Pb no eixo

Este diagrama apresenta a razao de
das ordenas e possui a vantagem matematica, dos erros em ambos os eixos estarem menos
correlacionados (Tera e Wasserburg, 1972). Este tipo de diagramas sdo mais utilizados para

resultados provenientes do SHRIMP.
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Figura 5.8- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotépicas U-Pb em LA-ICPMS
de zircOes detriticos, presentes na amostra SC-6 (grauvaque) da Formagdo de Mira (Santiago do Cacém).
A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens parciais do
Arcaico (Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico,

Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico (Cambrico, Silurico,
Devoénico e Carbonico).
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A projec¢do dos dados obtidos pela geocronologia U-Pb em zircdo detritico é facilitada
por uma ferramenta quase indispensavel, o software ISOPLOT, que permite elaborar diagramas
como os de concdrdia e os de densidade de probabilidade (probabilidade relativa e abundancia).

As interpretacdes dos resultados obtidos quer a partir de técnicas analiticas, quer a
partir das data¢Ges dos zircdes, devem considerar as observacdes directas as zonas de
amostragem e ser testadas in-situ. O trabalho de campo é fundamental como suporte da
aplicacdo das técnicas laboratoriais complementares. Os detalhes da caracterizacdo
mesoscopica, a escala do afloramento, conjuntamente com a informacdo de observacgdes
microscopicas sdo essenciais para enquadrar com sucesso as etapas da histéria do zircdo nos

processos geoldgicos que pretendemos datar e estudar.

5.2. GRAUVAQUES DO SOCO CARBONICO DAS BACIAS DO TRIASICO
5.2.1 Grauvaques da Formagdo de Mira (SC-6) - Carbonico inferior (Serpukhoviano)

Na amostra SC-6 (Santiago do Cacém) estudaram-se 43 zircOes que em geral sdo de
grandes dimensdes, euédricos e amarelos. Os zircGes analisados apresentam idades
compreendidas no intervalo de concérdia 90-110% (Tabela-Anexo 2.1). Esta amostra contém 24
zircOes do Paleozdico (62,8%), 14 zircGes do Proterozdico (32,6%) e 2 zircGes do Arcaico (4,7%)
(Fig.5.8A). O Arcaico inclui um grao do Mesoarcaico (c. 2,86Ga) e outro do Neoarcaico (c.
2,71Ga) (Fig.5.8B). No Proterozoico (Fig.5.8C) estdo representados 5 zircdes do
Paleoproterozodico [11,6%; Sideriano (c. 2,45Ga), Rhiaciano (c. 2,16 - 2,07Ga) e Orosiriano (c.
1,95 - 1,8Ga)]; 1 zircdo do Mesoproterozdico [2,3%; Steniano (c. 1,09Ga)]; e 8 zircGes do
Neoproterozdico [18,6%; Criogeniano (c. 680 - 633Ma) e Ediacariano (c. 625 - 555Ma)]. O
Paleozdico é a populacdo de zircGes mais representada (Fig.5.8D), contendo 2 zirces do
Cambrico [4,7%; c. (517Ma e 503Ma)]; 1 grdo do Sildrico [2,3%; (c. 426Ma)]; 9 zircbes do
Devodnico [20,9%; com 4,7% do Ensiano (c. 402 - 400Ma); 14,0% do Frasniano (c. 380 - 377Ma) e
2,3% do Fameniano (c. 366Ma)]; e 15 zircGes do Carbdnico (34,9%), o periodo dominante, com a
maioria dos zircoes do Carbdnico inferior [14,0% do Tournaisiano (c. 353 - 346Ma); 18,6% do

Viseano (c. 344 - 326Ma) e 2,3% do Bashkiriano (c. 312Ma)].
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Figura 5.9- Idades da amostra SC-6 (grauvaque), da Formagdo de Mira (Santiago do Cacém), com intervalo
de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representagdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de deposi¢do
maxima; B- Representa¢do em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 750Ma.
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No diagrama de probabilidades (Fig.5.9B) destacam-se dois picos, o mais elevado aos c.
342Ma (Viseano) e o outro aos c. 378Ma (Frasniano). O intervalo c. 675 - 312Ma, do
Neoproterozdico ao Paleozdico concentra a maioria dos dados, destacando-se outros picos
menos acentuados no Criogeniano (entre c. 675Ma e c. 653Ma), no Ediacariano (entre c. 619Ma
e c. 549Ma), no Cambrico superior (c. 501Ma), no Silurico superior (c. 423Ma), no Devdnico
inferior (c. 400Ma) e Bashkiriano (c. 312Ma). Existem ainda idades distribuidas pelo Mesoarcaico
(c. 2,85Ga), Neoarcaico (c. 2,69Ga), pelo Paleoproterozdico (c. 2,42Ga e intervalo c. 2,14Ga a c.
1,77Ga) e ainda no Mesoproterozdico (c. 1,05Ga).

Nesta amostra ndo se observam idades mais recentes do que o Bashkiriano, com o grao
mais recente datado de 312 + 11Ma. Dado que os zircoes com idades mais proximas deste
ultimo pertencem ao Viseano, a idade maxima de deposicado foi calculada a partir dos 3 zircGes
mais recentes (Fig.5.9A), obtendo-se a idade 319,9 + 6,9 Ma (Serpukhoviano) compativel com a
sua idade biostratigrafica.

O diagrama de razdo Th/U vs. idades dos grdos de zircdes detriticos (Fig.5.10A) mostra
que praticamente todos os zircGes apresentam valores projectados no intervalo 0,1 <Th/U< 1
qgue sugere uma fonte metaluminosa intermédia a félsica, para o magma a partir do qual
cristalizaram. Apenas 1 zircio do Mesoproterozdico (Steniano) apresenta uma razdo Th/U> 1
que pode representar uma fonte mafica. Um zircdo do Criogeniano e alguns zirces do Devdnico,

exibem razdes Th/U< 0,1, o que corresponde a uma fonte peraluminosa félsica.

5.2.2 Grauvaques da Formagdo de Brejeira (AM-3 e TH-5) - Carbonico superior (Bashkiriano -
Moscoviano)

Na amostra AM-3 (Praia do Amado) foram considerados 62 zircdes no intervalo de
concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.2). Os zircGes sdo na sua maioria arredondados e com
grande heterogeneidade dimensional. Destaca-se também um outro tipo de populagdo de
zircoes menos frequentes, de menores dimensdes e euédricos. Considerando as imagens de
catodoluminescéncia (CL) (Anexo 8.3.1), a maioria dos zircGes sdo arredondados e tém
dimensdes entre 125 e 150 um, podendo, mas mais raramente, atingir dimensdes de 220 pum.
Existe uma outra populagdo de zircGes mais pequenos, ndo tdo abundantes, com dimensdes
entre 75 e 100 um. Ocasionalmente observa-se pequenos zirces de 50 um. A grande maioria
dos zircdes desta amostra sdo simples, arredondados, alongados, euédricos a subeuédricos, e
alguns equidimensionais. Em geral apresentam zonamento concéntrico, bem definido ou

esbatido, ou entdo sem zonamento. Alguns tém zonamento bandado.
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Figura 5.10- Razdes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas analises isotépicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra SC-6 (grauvaques)
da Formagdo de Mira (Santiago do Cacém); B- Da amostra AM-3 (grauvaque) da Formacdo de Brejeira
(Praia do Amado); C- Da amostra TH-5 (grauvaque) da Formacédo de Brejeira (Praia do Telheiro).
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E frequente a existéncia de grios com luminescéncia muito reduzida (abundancia do elemento
U), e outros possuindo frentes de crescimento/recristalizacdes externas e luminescentes.
Também se observam alguns grdos com elevada luminescéncia. Os poucos zircdes complexos
que se encontram sdo euédricos, com um nucleo de zonamento concéntrico ou sem zonamento
e frentes de crescimento/recristalizacdo também de zonamento concéntrico mais grosseiro ou
entdo zonamento concéntrico esbatido. Mais raramente, ocorrem zircdes complexos
arredondados, com nucleos sem zonamento e elevada luminescéncia, frentes de crescimento
concéntricas finas ou esbatidas e recristalizacdes de elevada luminescéncia.

Esta amostra apresenta 66,1% de zircGes do Proterozdico (41 graos), 32,3% do
Paleozdico (20 grdos) e 1 zircdo do Arcaico [1,6%; Neoarcaico (c. 2,56Ga) (Fig.5.11A-B). O
Proterozdico é a populagdo de zircdes dominante e inclui idades: do Paleoproterozdico (11,3%),
do Mesoproterozdico (6,5%) e do Neoproterozéico (48,4%) (Fig.5.11C). O Paleoproterozéico é
representado por 7 zircGes com idades variando entre o Rhiaciano (c. 2,19 - 2,05Ga) e o
Orosiriano (c. 2,04 - 1,95Ga). O Mesoproterozdico apresenta 4 zircées no intervalo c. 1,56 -
1,16Ga. O Neoproterozdico é a populagdo de zircGes mais representada incluindo 30 zircoes
distribuidos pelo Toniano (4,8%; c. 945 - 850Ma), pelo Criogeniano (27,4%; c. 843 - 646Ma) e
Ediacariano (16,1%; c. 622 - 546Ma). O Paleozdico sendo a segunda populagdo de zircdes mais
representada tem 20 zircGes, incluindo idades (Fig.5.11D): do Cambrico [4,8%; 3 grdos; Cambrico
inferior (c. 531 - 525Ma) e Cambrico superior (c. 491Ma)]; do Ordovicico [8,1%; 5 grdos;
Ordovicico médio (c. 466Ma) e Ordovicico superior (c.449 - 445Ma)]; do Devénico [17,7%; 11
graos; Devonico inferior (c. 414Ma); Devénico médio (c.394 - 389Ma) e Devodnico superior (c. 377
- 363Ma)]; e também do Carbdnico [1,6%; 1 grdo; Viseano (c. 337Ma)].

O diagrama de probabilidades (Fig.5.12B) mostra que as idades mais recentes estdo
maioritariamente concentradas no intervalo c. 846 - 337Ma entre Criogeniano e o Viseano. O
pico mais relevante situa-se no Eifeliano [Devdnico médio (c. 392Ma)]. Outros picos observados
representam: o Criogeniano (c. 846Ma, c. 822Ma, c. 764Ma, c. 734Ma, c. 705Ma e c. 656Ma); o
Ediacariano (c. 616Ma, 657Ma e 550Ma); o Cambrico inferior (c. 525Ma); o Ordovicico médio (c.
464Ma); Ordovicico superior (c. 446Ma); o Fameniano (c. 371Ma) e o Viseano (c. 337Ma). Nas
idades mais antigas observa-se uma concentragao no intervalo c. 2,18 - 1,95Ga que corresponde
ao Paleoproterozdico (Orosiriano), e outros picos menores no Mesoproterozdico e Toniano
(entre c. 1,54 - 0.94Ga), assim como no Neoarcaico (c. 2,55Ga). Neste grauvaque regista-se a

inexisténcia de idades mais recentes do que o Viseano (Carbdnico inferior).
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Figura 5.11- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotépicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra AM-3 (grauvaque) da Formagdo de Brejeira (Praia do
Amado). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens parciais
do Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozédico
e Neoproterozoico); D- Percentagens parciais do Paleozdico (Cambrico, Ordovicico, Devénico e
Carbénico).
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O zircdo mais recente desta amostra foi datado aos 337 + 6Ma (100% de concordancia).
Sendo o Unico zircdo do Viseano, ndo é possivel calcular a idade maxima de deposicdo uma vez
qgue as idades dos outros zircGes mais proximos sdao do Fameniano (Devdnico superior). Ainda
assim ndo se pode desprezar este Unico zircdo do Carbdnico atendendo aos seus 100% de
concordancia.

No diagrama da razdo Th/U vs. idade dos gréos de zircdes detriticos (Fig.5.10B), observa-
se que a maioria dos zircdes se projecta no intervalo 0,1 <Th/U< 1, correspondendo a uma fonte
metaluminosa intermédia a félsica, zircbes esses essencialmente de idades neoproterozdicas
(Criogeniano e Ediacariano) e devonicas (Devonico superior e inferior). Zircdes com razdo Th/U>
1, associados a uma fonte mafica, encontram-se no Neoproterozdico (Criogeniano e
Ediacariano), no Devodnico superior e inferior e no Paleoproterozéico (Orosiriano). Também no
Paleoproterozdico (Orosiriano), se encontra o Unico zircdo com Th/U< 0,1 consistente com uma

fonte peraluminosa félsica.

Na amostra TH-5 (Praia do Telheiro) foram analisados 107 zircGes com idades
distribuidas pelo intervalo de concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.3). Pela observagdo a lupa
binocular, os zircdes desta amostra sdo ligeiramente avermelhados a rosas, prismaticos de
granularidade fina a grosseira mas geralmente arredondados. Observam-se também zircGes
anédricos. As imagens de catodoluminescéncia (CL) (Anexo 8.3.2) revelam que existem zircGes
com uma grande heterogeneidade de dimensdes, mas que as dimensdes de 100 a 125 um,
juntamente com as de 75 a 100 um sdo as mais comuns. Também se observam zircdes entre 125
e 150 um de comprimento e outros muito grandes e mais raros que podem atingir os 200 um. A
maioria dos zircdes sdo simples e alongados, existindo também zircdes curtos, equidimensionais
e arredondados. Dividem-se em zonamento concéntrico, sem zonamento e menos
frequentemente com zonamento bandado. Em muito ocorrem inclusdes e sao visiveis sinais de
mictamitizacdo e recristalizacdo no bordo. Os zircdes mais pequenos sdao em geral
arredondados, sem zonamento e alguns com zonamento concéntrico esbatido, embora também
existam do tipo prismatico com zonamento concéntrico bem vincado. Os zircGes maiores tém
zonamento conceéntrico fino, sdo bandados ou possuem extremos graus de luminescéncia (muito
reduzida ou elevada) sem zonamento.

Esta amostra é constituida por 82 graos do Proterozdico (76,6%), 22 graos do Paleozéico
(20,6%) e 3 graos do Arcaico (2,8%) (Fig.5.13A). O Arcaico inclui 1 grdo do Mesoarcaico (0,9%; c.
3,01Ma) e 2 grdos do Neoarcaico (1,9%; c. 2,67 - 2,62Ga) (Fig.5.13B).
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Figura 5.12- Idades da amostra AM-3 (grauvaque), da Formagdo de Brejeira (Praia do Amado), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representacdo em diagramas de concdrdia convencionais; B- Representagdo em diagramas de
densidade de probabilidade, com um pormenor das idades mais recentes do que c. 1 Ga.
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TH-§ grauvaque da Fm. de Brejeira
(Praia do Telheiro)
N=107 (Conc.90-110%)
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Figura 5.13- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotépicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircOes detriticos, presentes na amostra TH-5 (grauvaque) da Formagdo de Brejeira (Praia do
Telheiro). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens
parciais do Arcaico (Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico
(Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico
(Cambrico, Ordovicico, Silurico, Devénico e Carbdnico).
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Figura 5.14- Idades da amostra TH-5 (grauvaque), da Formagdo de Brejeira (Praia do Telheiro), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representagdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de deposi¢do
maxima; B- Representa¢do em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 900Ma.
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O Proterozdico é a populacdo de zircGes mais representada nesta amostra (Fig.5.13C), contendo
15 zircGes do Paleoproterozdico [14,0%; do Sideriano (c. 2,35Ga); do Rhiaciano (c. 2,2 - 2,08Ga);
Orosiriano (c. 2,04 - 1,8Ga); e do Stateriano (c. 1,67 - 1,64Ga)]; 8 zircGes do Mesoproterozdico
[7,5%; Calimiano (c. 1,46Ga); Ectasiano (c. 1,23Ga) e Steniano (c. 1,06 - 1Ga)]; e 82 zircdes do
Neoproterozdico (55,1%) repartidos pelo Toniano (1 grao; 0,9%; c. 853Ma), Criogeniano (30,8%;
c. 848 - 631Ma) e Ediacariano (23,4%; c. 629 - 544Ma). O Paleozdico é o segundo grupo mais
representado (Fig.5.13D) surgindo com 22 zirces: 4 zircdes do Cambrico [3,7%; do Cambrico
inferior (c. 538 - 514Ma)]; 5 zircGes do Ordovicico [4,7%; do Ordovicico inferior (c. 482 - 481Ma);
Ordovicico médio (c. 466 Ma) e Ordovicico superior (c. 453 - 446Ma)]; 9 zircGes do Silurico [8,4%;
do Silurico inferior (c. 442 - 431Ma); Sildrico médio (c. 426Ma); e Sildrico superior (c. 422 -
416Ma)]; 2 zircdes do Devdnico [1,9%; Devdnico inferior (c. 415 - 401Ma)]; e 2 zircdes do
Carbodnico [1,9%; Tournaisiano (c. 351Ma)].

No diagrama de probabilidades (Fig.5.14B), a maioria dos dados concentra-se entre o
Criogeniano (c. 679Ma) e o Tournaisiano (c. 350Ma). Nesse intervalo os picos com maior
relevancia pertencem ao Criogeniano (c. 679Ma, 669Ma e 632Ma), ao Ediacariano (c. 574Ma e
556Ma), ao Silurico (c. 443Ma, 432Ma e 416Ma) e por fim ao Tournaisiano (c. 350Ma). Outros
picos com menor expressdo assinalam-se nas idades mais antigas: no Mesoarcaico (c. 3,0 Ga);
Neoarcaico (c. 2,66Ga); no Paleoproterozdico [Sideriano (c. 2,33Ga); Orosiriano (c. 2,15Ga, 2,09 -
2,04Ga e 2,0Ga); Stateriano (c. 1,79Ga e 1,64Ga)]; no Mesoproterozdico (c. 1,44Ga, 1,22Ga e
1Ga); e no Criogeniano (c. 846Ma e 763Ma).

Nesta amostra o zircdo mais recente tem idade 351 + 10Ma (concordancia de 101%),
correspondendo ao Tournaisiano (Carbdnico inferior). Utilizando as duas idades mais recentes
para calcular a idade maxima de deposigdo obtém-se 351,0 + 6,6Ma (Tournaisiano) (Fig.5.14A),
gue é mais antiga que a idade biostratigrafica atribuida a esta formacdo (Serpukhoviano -
Moscoviano).

No diagrama de razdo Th/U versus idade dos grdos de zircdo detritico (Fig.5.10C), grande
parte dos zircbes dispdem-se no intervalo 0,1 <Th/U< 1, o que significa que deverdo estar
relacionados com uma fonte metaluminosa intermédia a félsica. Apenas alguns zircGes do
Criogeniano tém Th/U< 0,1 o que representa uma fonte peraluminosa félsica. De acordo com a
figura 5.10C, existe uma populagdo significativa de zircdes que se distribuem desde o
Mesoproterozdico (Steniano) ao Paleozdico (Silurico inferior), passando pelo Criogeniano e
Ediacariano (Neoproterozodico), que apresentam razdo Th/U> 1, provavelmente associada a uma
fonte mafica. Ainda se observam alguns graos do Mesoarcaico, Neoarcaico e Paleoproterozdico

com razdo Th/U> 1.
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C- Amostra TH-5 (Praia do Telheiro) da Formagdo de Brejeira.
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5.2.3 Sintese dos resultados dos grauvaques do Carbonico

A maioria dos zircGes detriticos da amostra SC-6 (da Formacdo de Mira) é do Paleozdico
(62,8%), com maior incidéncia no periodo Carbdnico (34,9%), particularmente no Viseano
(Fig.5.15A). O Neoproterozodico é a segunda populagdo de zircGes mais representada com 18,6%.
A idade do zircdo mais recente é 312 + 11Ma (107% de concordancia; Bashkiriano). A idade
maxima de deposicdo considerando os 3 zircdbes mais recentes é de 319,9 * 6,9Ma
(Serpukhoviano) que coincide com a idade biostratigrafica atribuida a esta formagdo. O
diagrama de probabilidades (Fig.5.16A) indica que os picos principais ocorrem no Viseano (c.
342Ma) e no Frasniano (c. 378Ma).

Na amostra AM-3, a maioria dos zircGes sao do Proterozéico (66,1%), com destaque para
o Neoproterozéico (48,4%), onde 27,4% dos zircdes pertencem ao Criogeniano e 16,1% ao
Ediacariano (Fig.5.15B). A idade do zircdo mais recente é 337 + 6 Ma (Viseano). O diagrama de
probabilidades (Fig.5.16B) indica que os picos principais ocorrem no Eifeliano (c. 392Ma),
seguido pelo Ordovicico superior (c. 446Ma), Fameniano (c. 371Ma) e Criogeniano (c. 656Ma).

A amostra TH-5 surge com 76,6% dos zircdes do Proterozdico, onde mais de metade
(55,1%) corresponde ao Neoproterozdico (Fig.5.15C). No Neoproterozdico, o Criogeniano detém
30,8% dos zircOes, seguido do Ediacariano com 23,4%. A idade do zircdo mais recente é 351 +
10Ma (Tournaisiano), idade idéntica a idade méaxima de deposicao (351,0 £ 6,6Ma), mas mais
antiga que a idade biostratigrafica que Ihe foi atribuida (Bashkiriano - Moscoviano). No diagrama
de probabilidades (Fig.5.16C), os picos principais ocorrem no Criogeniano (c. 669Ma e c. 632Ma),
seguidos do Silurico (c. 432 e c. 416Ma) e Ediacariano (c. 574 e c. 556Ma).

Nas trés amostras carbdnicas a maioria dos zircSes apresentam valores da razdo Th/U
projectadas no campo da fonte metaluminosa a félsica (FMF) (0,1 <Th/U< 1) (Fig.5.10). A
amostra SC-6 tem apenas um zircdo do Mesoproterozdico (Steniano) posicionado no campo
Th/U> 1, relacionando-se com uma fonte mafica (FM); a amostra AM-3 tem mais zircoes
projectados nesse campo, incidindo no Paleoproterozdico (Orosiriano), Neoproterozdico
(Criogeniano e Ediacariano) e no Devénico (superior e inferior); a amostra TH-5 tem muito mais
zircGes situados no campo FM, principalmente do Mesoproterozdico (Steniano), do
Neoproterozdico (Criogeniano e Ediacariano), mas também do Mesoarcaico, Neoarcaico e
Paleoproterozdico. Quanto ao campo que corresponde a uma fonte peraluminosa félsica (FPF)
(Th/U< 0,1), a amostra SC-6 apresenta alguns zircdes do Criogeniano (Neoproterozdico) ai
situados, mas principalmente do Devdnico; a amostra AM-3 tem apenas um zircdo do
Paleoproterozdico (Orosiriano), o que acontece também com a amostra TH-5, mas com um

zircdo do Neoproterozdico (Criogeniano).
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Figura 5.16- Representacdo de diagramas de densidade de probabilidade das amostras carbdnicas, com
um pormenor das idades mais recentes do que c. 1Ga, para as idades com intervalo de concérdia 90 -
110% obtidas por analises isotopicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico. A- Amostra SC-6 (Santiago do
Cacém) da Formagdo de Mira; B- Amostra AM-3 (Praia do Amado) da Formagdo de Brejeira; C- Amostra
TH-5 (Praia do Telheiro) da Formagdo de Brejeira.

194



5.3. ARENITOS DO TRIASICO DAS BACIAS DO ALENTEJO E DO ALGARVE
5.3.1 Arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo (ST-3, SC-4 - Tridsico
superior)

Na amostra ST-3 (Santa Cruz) foram analisados 72 zircGes com idades no intervalo de
concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.4). Esta amostra apresenta grdos de zircdo e grande
dimensdo, caracterizando-se os de maiores dimensdes por serem euédricos e restantes por
serem anédricos. 42 dos zircoes sdao do Paleozdico (58,3%), 29 zircGes do Proterozdico (40,3%) e
1 zircdo do Arcaico [1,4%; Neoarcaico (c. 2,5Ga)] (Fig.5.17A-B). A populagdo do Proterozédico
inclui (Fig.5.17C): o Paleoproterozdico (12,5%), com 2 graos do Rhiaciano (c. 2,06 - 2,05Ga), 6
graos do Orosiriano (c. 2,04 - 1,84Ga) e 1 grdo do Stateriano (c. 1,61Ga); o Mesoproterozdico
(4,2%), com 1 grao do Ectasiano (c. 1,24Ga) e 2 grdos do Steniano (c. 1,14Ga e 1,11Ga); e o
Neoproterozdico (23,6%) com 1 grao do Toniano (c. 857Ma), 9 graos do Criogeniano (c. 821-
630Ma) e 7 grdos do Ediacariano (c. 626 - 560Ma). O Paleozdico é a populagdo de zircGes
dominante e inclui idades (Fig.5.17D): do Cambrico [8,3%; com 6 graos de idades variando entre
o Cambrico inferior (c. 539 - 522Ma) e o Cambrico médio (c. 508Ma)]; do Ordovicico [4,2%; com
3 graos do Ordovicico inferior (c. 485 - 484Ma) e do Ordovicico médio (c. 468Ma); do Devdnico
[22,2%; com 1 grdo do Devodnico inferior (c. 405Ma), 3 graos do Eifeliano (c. 394 - 392Ma), 4
graos do Givetiano (c. 391- 386Ma), 1 grao do Frasniano (c. 379Ma) e 7 graos do Fameniano (c.
373 - 363Ma)]; e por fim do Carbdnico que representa a maior populacao de zircdes [23,6%; com
11 graos do Tournaisiano (c. 355 - 345Ma e 6 graos do Viseano (c. 344 - 327Ma)].

No diagrama de probabilidades (Fig.5.18B) os dados das idades concentram-se
maioritariamente no intervalo entre c. 670 e c. 348Ma, desde o Criogeniano ao Tournaisiano. Os
picos de maior relevancia nesse intervalo pertencem ao Tournaisiano (c. 348Ma) e ao Devdnico
superior, quer ao Givetiano (c. 388Ma), quer ao Fameniano (c. 359Ma). Observam-se ainda picos
aos c. 622Ma (Ediacariano), ¢. 523Ma (Cambrico inferior) e c. 478Ma (Ordovicico inferior). No
gue respeita as idades mais antigas o diagrama mostra picos no Paleoproterozdico [Sideriano (c.
2,48Ga) e Orosiriano (c. 2,02Ga, 1,95Ga e 1,82Ga)]; no Mesoproterozdico [Calimiano (c. 1,59Ga)
e Ectasiano (c. 1,22Ga)]; e por fim Neoproterozdico [Criogeniano (c. 852Ma e c. 815Ma)]
(Fig.5.18B). Nesta amostra ndo existem idades mais recentes que o Tournaisiano (c. 348Ma).
Para o zircdo mais recente, obteve-se a idade de 327 + 10Ma (concordancia de 102%) que indica
Viseano. A idade maxima de deposi¢do calculada a partir dos 5 zircGes mais recentes, da o valor
de 337,1 = 4,7Ma (Fig.5.18A), que também é do periodo Viseano e que ndo coincide com a idade

biostratigrafica mais recente atribuida aos arenitos (Triasico).
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ST-3 arenito da Fm. Arenitos de Silves
(Santa Cruz - St2 Cacém)
N=72 (Conc.90-110%)
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Figura 5.17- I[dades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por analises isotépicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra ST-3 (arenito) da Formacdo dos Arenitos de Silves
(Santa Cruz). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas; B- Percentagens
parciais do Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico,
Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozéico (Cambrico, Ordovicico,

Devdnico e Carbdnico).
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8T-3 arenito da Fm. Arenitos de Silves
(Santa Cruz- St2 Cacém)
N=72 (Conc. 90-110%)
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Figura 5.18- Idades da amostra ST-3 (arenito) da Formagdo dos Arenitos de Silves (Santa Cruz), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representagdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de deposi¢do
maxima; B- Representa¢do em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 900Ma.
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ST-3 e SC-4 (arenitos) Fm. de Silves
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Figura 5.19- Razdes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas andlises isotdpicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra ST-3 (arenito) da
Formacgdo dos Arenitos de Silves (Santa Cruz); B- Da amostra SC-4 (arenitos) da Formagdo dos Arenitos de
Silves (Santiago do Cacém); C- Da Bacia do Alentejo: amostras ST-3 e SC-4 (arenitos) da Formagdo dos
Arenitos de Silves.
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No diagrama da razdo Th/U versus idade dos grdos de zircdo detritico (Fig.5.19A),
praticamente todos os zircdes tém razdo Th/U compreendida entre 0,1 e 1, significando que
provavelmente cristalizaram a partir de uma fonte metaluminosa intermédia a félsica. Um zircdo
do Devdnico inferior apresenta razdo Th/U< 0,1, podendo sugerir cristalizacdo a partir de uma
fonte peraluminosa félsica. Com razdo Th/U> 1, existem 3 zircSes, um do Mesoproterozdico
(Steniano), outro do Neoproterozdico (Criogeniano) e outro do Carbdnico inferior

(Tournaisiano), indicando uma possivel contribuicdo de uma fonte mafica.

A amostra SC-4 (Santiago do Cacém) permitiu obter 75 zircGes com idades no intervalo
de concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.5). Pela observacdo a lupa binocular, os zircdes desta
amostra sdo muito pequenos e caracterizam-se por serem prismaticos, anédricos ou
subeuédricos e por apresentarem polidos. Observa-se ainda uns zircGes menos translicidos e
acastanhados. Dos zircdes analisados, 69,3% sdo do Proterozdico, 29,3% do Paleozdico e 1,3%
do Arcaico [1 zircdo do Neoarcaico (c. 2,64Ga)] (Fig.5.20A-B). O Proterozdico é a populacio de
zircdes dominante, é constituida por (Fig.5.20C): 15 grdos do Paleoproterozéico [20%; 6 grdaos do
Rhiaciano (c. 2,17 - 2,05Ga); 7 grados do Orosiriano (c. 2,04 - 1,82Ga) e 2 graos do Stateriano (c.
1,74 - 1,65Ga)]; 8 graos do Mesoproterozdico [10,7%; 2 graos do Calimiano (c. 1,53 - 1,41Ga); 2
graos do Ectasiano (c. 1,23 - 1,21Ga) e 4 grdos do Steniano (c. 1,13 - 1,03Ga)]; e por 29 grados do
Neoproterozdico [38,7%; 1 grdo do Toniano (c. 902Ma); 22 grdos do Criogeniano (c. 791 -
631Ma); e 6 graos do Ediacariano (c. 618 - 555Ma)]. O Paleozdico inclui (Fig.5.20D): 4 grdos do
Cambrico inferior [5,3%; 2 grao do Cambrico inferior (c. 541 - 536Ma); 1 grdo do Cambrico médio
(c. 507Ma); e 1 do Cambrico superior (c. 490Ma)]; 1 grdo do Ordovicico médio [1,3%; (c.
463Ma)]; 13 graos do Devdnico superior [17,3%; 4 grdos do Givetiano (c. 390 - 386Ma); 4 grados
do Frasniano (c. 384 - 379Ma); e 5 graos do Fameniano (c. 375 - 360Ma)]; e por fim 4 graos do
Carbdnico inferior [5,3%; Tournaisiano (c. 358 - 349Ma)].

Observando o diagrama de probabilidades (Fig.5.21B), os resultados das idades
concentram-se maioritariamente no intervalo de c. 783Ma a c. 358Ma, ou seja, entre o
Criogeniano e o Tournaisiano, sendo que os picos mais relevantes ocorrem no Devoénico superior
[Frasniano (c. 381Ma)]; no Carbdnico inferior [Tournaisiano (c. 358Ma)] e no Criogeniano (c.
658Ma)]. Ainda nesse intervalo sdo registados outros picos menos relevantes no Criogeniano (c.
711Ma), Ediacariano (c. 553Ma), Cambrico inferior (c. 536Ma), Cambrico superior (c. 489Ma) e

Ordovicico superior (c. 460Ma).
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8$C-4 arenito da Fm. Arenitos de Silves
(Santiago do Cacém)
N=75(Conc.90-110%)
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Figura 5.20- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotopicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra SC-4 (arenito) da Formacdo dos Arenitos de Silves
(Santiago do Cacém). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas;

B- Percentagens parciais do Arcaico (Neoarcaico); C- Percentagens parciais do Proterozdico
(Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do Paleozdico
(Cambrico, Ordovicico, Devdnico e Carbdnico).
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8C-4 arenito da Fm. Arenitos de Silves
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Figura 5.21- Idades da amostra SC-4 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Santiago do Cacém),
com intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotépicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo
detritico. A- Representacdo em diagramas de concdrdia convencionais, com destaque para a idade de
deposicdo maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor

das idades mais recentes do que c. 1Ga.
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(Praiado Amado)

AM-1 arenito da Fm. Arenitos de Silves
N=114 (Conc.90-110%)
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Figura 5.22- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotdpicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra AM-1 (arenito) da Formagdo dos Arenitos de Silves
(Praia do Amado). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas;

B- Percentagens parciais do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico);

C- Percentagens parciais do Paleozdico (Silurico, Carbdnico e Pérmico).
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As idades mais antigas tém menos relevancia e distribuem-se pelo intervalo que se estende
desde o Paleoproterozdico [Rhiaciano (c. 2,16Ga e c. 2,07Ga); Orosiriano (c. 2,03Ga e c. 1,82Ga);
e Stateriano (c. 1,73Ga e c. 1,63Ga)], passando pelo Mesoproterozdico [Calimiano (c. 1,52Ga e
c.1,40Ga); Ectasiano (c. 1,2Ga); e Steniano (c. 1,09Ga e c. 1,02Ga); até ao Neoproterozdico
[Toniano (c. 894Ma)]. Existe ainda um pico isolado e pouco pronunciado no Neoarcaico (c.
2,64Ga). Neste arenito nao se observam zircdes mais recentes do que o Tournaisiano (c. 358Ma)
(Fig.5.21B) O zircdo mais recente tem a idade de 349 + 7Ma (104% de concordancia;
Tournaisiano). A idade maxima de deposi¢cdo, utilizando para o cdlculo os 4 zircdes mais
recentes, dd 353,5 * 4,7Ma (Tournaisiano) (Fig.5.21A) que é mais antiga que a idade
biostratigrafica atribuida aos arenitos (Triasico).

O diagrama da razdo Th/U vs. idades dos grdos de zircdo detritico (Fig.5.19B), mostra
que os zircbes desta amostra apresentam maioritariamente razdo Th/U entre 0,1 e 1,
relacionando-os com cristalizagdo a partir de uma fonte metaluminosa intermédia a félsica. No
Paleoproterozdico, dois zirces do Rhiaciano, um do Orosiriano e outro do Stateriano projectam-
se no campo para valores da razdo Th/U> 1, o que sugere influéncia de uma fonte mafica. O
mesmo se passa no Mesoproterozdico, nos periodos Calimiano e Steniano e mais
pronunciadamente no Neoproterozdico, alguns grdos no Toniano e no Ediacariano e
principalmente no Criogeniano. Ainda existem indicios da influéncia de uma fonte mafica no
Ordovicico médio e Devdnico superior (Fameniano). Zircdes com razdo Th/U< 0,1 e que sugerem
a contribuicdo de uma fonte peraluminosa félsica ocorrem no Paleoproterozdico, nos periodos

Rhiaciano e Orosiriano e também no Devdnico superior (Frasniano).

5.3.2 Arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Algarve (AM-1 e TH-4) - Tridsico
superior (Noriano - Rhaetiano)

A amostra AM-1 (Praia do Amado) é representada por um total de 114 zircGes com
idades obtidas no intervalo de concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.6). Pela observagao a lupa
binocular, predominam zircGes translucidos, existindo também zircdes castanhos e rosa, que se
caracterizam por serem de granularidade fina e euédricos a subeuédricos, ou por serem
arredondados a muito arredondados. Através das imagens de catodoluminescéncia (Anexo
8.3.3), observa-se que predominam os zircGes com dimensGes de 125 a 150um, existindo
também com bastante frequéncia uns zircdes mais pequenos com dimensdes entre 75 e 100
pum, destacando-se pelo seu tamanho, mas com menos abundancia, zircdes com dimensdes de

175 a 250 pm.
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AM-1 arenito da Fm. Arenitos de Silves
(Praiado Amado)
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Figura 5.23- Idades da amostra AM-1 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Praia do Amado), com

intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representacdo em diagramas de concérdia convencionais; B- Representacdo em diagramas de
densidade de probabilidade, com um pormenor das idades mais recentes do que c. 1Ga.
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Uma grande maioria dos zircOes sdo simples, estreitos e compridos, euédricos a subeuédricos e
com zonamento concéntrico esbatido, sem zonamento, ou mais raramente zonamento
bandado. Os zircGes anédricos em geral tém zonamento concéntrico, mas também podem ter
zonamento bandado ou ndo ter zonamento. Os zircdes rolados e equidimensionais, na maioria
ndo tém zonamento e por vezes tém zonamento concéntrico difuso. Muitos dos zircGes mais
pequenos tém reduzida luminescéncia e apresentam forma sub-euédrica e zonamento
concéntrico difuso ou forma anédrica sem zonamento. Observa-se ocasionalmente zircdes
equidimensionais e arredondados ou subeuédricos a anédricos com extrema baixa
luminescéncia.

A esmagadora maioria dos zircOes a pertence ao Proterozdico (97,4%) e os restantes ao
Paleozéico (2,6%) (Fig.5.22A). O Proterozéico inclui, como populagdo de zircGes dominante o
Neoproterozodico (Fig.5.22B), contendo 88 graos [77,2%; 2 graos no Toniano (c. 953Ma - 927Ma);
42 graos no Criogeniano (c. 769 - 630Ma); e 44 grdos no Ediacariano (c. 627 - 558Ma); também
inclui 16 graos do Paleoproterozdico [14,0%; 6 graos no Rhiaciano (c. 2,82 - 2,06Ga); 8 graos no
Orosiriano (c. 2,04 - 1,81Ga) e 2 grdos no Stateriano (c. 1,73 - 1,65Ga)]; e 7 grdos do
Mesoproterozéico [6,1%; 2 graos no Calimiano (c. 1,5Ga); 1 grdo no Ectasiano (c. 1,22Ga); e 4
graos no Steniano (c. 1Ga)]. No Paleozéico (Fig.5.22D) surgem apenas 3 zircoes, um do Sildrico
médio (c. 426Ma), outro do Viseano (c. 329Ma) e um mais recente, do Pérmico superior (c.
260Ma).

No diagrama de probabilidades (Fig.5.23B), os dados das idades dos zircdes concentram-
se maioritariamente no Neoproterozdico, entre o Criogeniano (c. 686Ma) e o Ediacariano (c.
558Ma). Neste intervalo registam-se picos muito pronunciados, no Criogeniano (aos c. 624Ma) e
principalmente no Ediacariano (aos c. 654Ma, c. 621Ma, c. 603Ma, c. 591Ma e c. 572Ma).

As idades mais antigas distribuem-se por picos com menos representatividade no
Neoarcaico (c. 2,80Ga e c. 2,68Ga); no Paleoproterozdico [Sideriano (c. 2,34Ga); Rhiaciano (c.
2,14Ga); Orosiriano (c. 2,03Ga, c. 1,98Ga, c. 1,91Ga e c. 1,81Ga); Stateriano (c. 1,71Ga e c.
1,65Ga)]; no Mesoproterozdico [Calimiano (c. 1,51Ga e c. 1,5Ga); Ectasiano (c. 1,2Ga) e Steniano
(c. 1,06Ga)]; e também ainda no Neoproterozdico [Toniano (c. 988Ma, c. 928Ma e c. 922Ma); e
Criogeniano (c. 741Ma e c. 715Ma)]. Os picos com as idades mais recentes sdo do Paleozdico
[Sildrico médio (c. 424Ma); Viseano (c. 328Ma) e Pérmico superior (c. 259Ma)].

Nesta amostra ndo se registam idades mais recentes do que 260 + 5Ma (101% de

concordancia) que representa a idade do grdo mais recente.
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Figura 5.24- Razbes Th/U correspondentes a cada idade determinada pelas analises isotdpicas U-Pb em
LA-ICPMS, dos zircdes detriticos encontrados nas amostras analisadas. As linhas horizontais TH/U= 1 e
Th/U= 0,1, separam os campos relacionados com uma fonte mafica (FM), com uma fonte metaluminosa
intermédia a félsica (FMIF) e com uma fonte peraluminosa félsica (FPF). A- Da amostra AM-1 (arenito) da
Formacdo dos Arenitos de Silves (Praia do Amado); B- Da amostra TH-4 (arenitos) da Formacdo dos
Arenitos de Silves (Praia do Telheiro); C- Da Bacia do Algarve: amostras AM-1 e TH-4 (arenitos) da
Formacgdo dos Arenitos de Silves.
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O diagrama de razdo Th/U vs. idades dos grdos de zircdo detritico (Fig.18A) mostra a
existéncia de uma grande concentracdo de dados no Neoproterozodico (principalmente no
Criogeniano e Ediacariano, mas também no Toniano) no campo do intervalo de valores 0,1
<Th/U< 1, o que indica influéncia de uma fonte metaluminosa intermédia a félsica, e que
coincide com uma concentragdo no campo dos valores com razdo Th/U> 1, coadunando-se com
a existéncia de uma fonte mafica. Nota-se ainda a presenca de um zircdo no Criogeniano com
razdo Th/U< 0,1 sugerindo uma fonte peraluminosa félsica. Nos restantes zircdes analisados, a
excepc¢ao de alguns graos do Paleoproterozdico (Rhiaciano e Orosiriano) e do Mesoproterozdico
(Steniano) com Th/U> 1, todos os outros graos detriticos sdo projectados no campo com valores

no intervalo 0,1 <Th/U< 1, sugerindo uma fonte metaluminosa intermédia a félsica.

Na amostra TH-4 (Praia do Telheiro) obtiveram-se idades em 108 zircdes incluidas no
intervalo de concordancia 90-110% (Tabela-Anexo 2.7). Pela observagdo a lupa binocular, os
zircOes desta amostra sdo de granularidade grosseira e a maioria euédricos e prismaticos. Ainda
se observam zircGes anédricos e outros arredondados com a superficie baga. As imagens de
catodoluminescéncia (Anexo 8.3.4) revelam que os zircGes desta amostra sdo de grandes
dimensdes entre 125 e 160 um. Existem outros maiores, menos frequentes, com dimensdo
proxima de 200 um ou chegando atingir 225 um. Os mais pequenos, mais raros, rondam a
dimensdao dos 100 um. A maioria dos zircGes é simples, mas existem alguns bastantes
complexos. Os nucleos dos zircdes complexos podem ter zonamento concéntrico ou sem
zonamento; as frentes de crescimento/recristalizacdo caracterizam-se por terem zonamento
concéntrico difuso, ou menos frequentemente nao terem zonamento. Os zircdes simples sdo
bastante heterogéneos, podendo ser prismaticos, euédricos, anédricos, rolados ou
equidimensionais. Os maiores, mais finos e alongados, ou tém zonamento bandado, ou difuso
ou ndo tém zonamento. Muito frequentemente tém zonamento concéntrico e sdo anédricos. Os
zircOes rolados e equidimensionais, tém em geral elevada ou reduzida luminescéncia, tendo
zonamento difuso ou ndo tendo zonamento. Os zircOes mais pequenos sdo euédricos, com
zonamento concéntrico e reduzida luminescéncia. Alguns dos zircdes apresentam inclusdes.

A populacdo de zircOes deste arenito é constituida na sua grande maioria por graos do
Proterozdico (93,5%) e subordinadamente por graos do Paleozdico (3,7%) e do Arcaico (2,8%)
(Fig.5.25A). O Arcaico inclui 1 grao do Paleoarcaico (c. 3,33Ga), um do Mesoarcaico (c. 3,19Ga) e

outro do Neoarcaico (c. 2,53Ga) (Fig.5.25B).
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TH-4 arenito da Fm. Arenitos de Silves
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N=108 (Conc.90-110%)

93.5%
Proterozéico

Arcaico
Paleoarcaico
Mesoarcaico

@ Neoarcaico

Paleozdico
3.7%

@ Proterozéico
[} Paleoproterozéico
Mesoproterozéico
@ Neoproterozéico

93.5% Proterozéico

Paleozéico

Cambrico
Carbénico

Paleozéico

0.9% 0.9% 0.9% }
Paleoarcaico  Mesoarcaico Neoarcaico

_—T3%

Neoproterozdico

Ediacariano: 17.6%
Criogeniano: 50.9%
Toniano: 4.6%

Paleozdico
3.7%

Arcaico
2.8%

13.0% 7.4%
Paleoproterozéico Mesoproterozéico

93.5%

Proterozdico

1.9%
Cambrico

2.8% Arcai
1.9% % Arcaico

Carbdnico

Figura 5.25- Idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotdpicas U-Pb em LA-
ICPMS de zircGes detriticos, presentes na amostra TH-4 (arenito) da Formagdo dos Arenitos de Silves
(Praia do Telheiro). A- Percentagens totais das idades arcaicas, proterozdicas e paleozdicas;

B- Percentagens parciais do Arcaico (Paleoarcaico, Mesoarcaico e Neoarcaico); C- Percentagens parciais do
Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico e Neoproterozdico); D- Percentagens parciais do
Paleozdico (Cambrico e Carbdnico).
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A populagdo de zircbes do Proterozdico distribui-se por (Fig.5.25C): 14 grdos do
Paleoproterozdico [13,0%; 3 grdos no Sideriano (c. 2,44 - 2,36Ga); 2 grdos no Rhiaciano (c.
2,07Ga - 2,05Ga); 6 grdaos no Orosiriano (c. 2,04 - 1,80Ga); e 3 grdos no Stateriano (c. 1,74 -
1,62Ga)]; por 8 zircées do Mesoproterozdico [7,4%; 1 grdao do Calimiano (c. 1,47Ga); 4 graos do
Ectasiano (c. 1,36 - 1,24Ga) e 3 grdos do Steniano (c. 1,16-1Ga)]; e por 79 zircGes do
Neoproterozdico, a Era dominante [73,1%; 5 graos do Toniano (c. 991 - 851Ma); 55 graos do
Criogeniano (c. 776 - 631Ma); e 19 grdos do Ediacariano (c. 624 - 551Ma)]. O Paleozdico
(Fig.5.25D) tem 4 zircOes, dois do Cambrico [1,9%; 1 grdao do Cambrico inferior (c. 528Ma) e 1
grdao no Cambrico superior (c. 490Ma)]; e 2 grdos do Carbdnico [1,9%; ambos do Viseano (c. 343
- 339Ma)].

No diagrama de probabilidades (Fig.5.26B) os dados concentram-se no Neoproterozdico,
entre o Criogeniano e o Ediacariano, no intervalo c. 752Ma a c. 588Ma. Os picos mais
acentuados ocorrem no Criogeniano (c. 697Ma, c. 668Ma e c. 637Ma). Outro pico que se destaca
no diagrama, embora sendo menos pronunciado, é o do Viseano (c. 342Ma). As idades mais
antigas distribuem-se por picos muito menos representativos: no Arcaico [Paleoarcaico (c.
3,3Ga); Mesoarcaico (c. 3,16Ga) e Neoarcaico (c. 2,52Ga)]; no Paleoproterozdico [Sideriano (c.
2,42Ga e c. 2,35Ga); Orosiriano (c. 2,03Ga, c¢. 1,93Ga, c. 1,89Ga e c. 1,86Ga)], no
Mesoproterozéico [Calimiano (c. 1,59Ga); Ectasiano (c. 1,33Ga, c. 1,32Ga e c. 1,21Ga); e
Steniano (c. 1,14Ga)]; no Neoproterozodico [Toniano (c. 980Ma, c. 922Ma e c. 841Ma); e por fim
no Cambrico [Cambrico inferior (c. 525Ma) e Cambrico superior (c. 488Ma)].

Os dois zircdes mais recentes desta amostra datam do Viseano (339 + 11Ma e 343 +
5Ma, ambos com 100% de concérdia). A idade maxima de deposicdo calculada com apenas estes
dois zircGes mais recentes, da 342,3 + 4,3Ma (Viseano) (Fig.5.26A) que é mais antiga que a idade
biostratigrafica atribuida a estes arenitos (Tridsico).

No diagrama de razdo Th/U vs. idades dos grios de zircdo detritico (Fig.5.24B), a maioria
dos zircdes tém valores da razdo Th/U no intervalo entre 0,1 e 1, relacionando-os com uma
provavel fonte metaluminosa intermédia a félsica. Dois zircGes do Paleoproterozdico (dos
periodos Rhiaciano e Stateriano), um zircdo do Cambrico inferior e um zircdo do Viseano, assim
como uma quantidade consideravel de zircées do Neoproterozdico (Toniano, Criogeniano e
Ediacariano), apresentam razdo Th/U> 1 consistente com uma fonte mafica. Apenas 1 zircdo do
Ediacariano aparece com razdo Th/U< 0,1, o que podera significar influéncia de uma fonte

peraluminosa félsica.
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Figura 5.26- [dades da amostra TH-4 (arenito), da Formagdo dos Arenitos de Silves (Praia do Telheiro), com
intervalo de concdrdia 90 - 110%, obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico.

A- Representacdo em diagramas de concérdia convencionais, com destaque para a idade de deposicdo
maxima; B- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade, com um pormenor das idades
mais recentes do que c. 1.1Ga.
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Figura 5.27- Sintese das idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotépicas U-Pb
em LA-ICPMS de zircGes detriticos nas amostras tridsicas (arenitos), com as percentagens parciais do
Arcaico (Paleoarcaico, Mesoarcaico e Neoarcaico), do Proterozdico (Paleoproterozdico, Mesoproterozdico
e Neoproterozdico) e do Paleozdico (Cambrico, Ordovicico, Siltrico, Devdnico, Carbdnico e Pérmico).

A- Amostra ST-3 (Santa Cruz) da Formacdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); B- Amostra SC-4
(Santiago do Cacém) da Formacdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); C- Amostra AM-1 (Praia do
Amado) da Formacgdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Algarve); D- Amostra TH-4 (Praia do Telheiro) da
Formacdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Algarve).
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Figura 5.28- Representacdo de diagramas de densidade de probabilidade das amostras triasicas, com um
pormenor das idades mais recentes do que 1Ga, para as idades com intervalo de concérdia 90 - 110%
obtidas por analises isotdpicas U-Pb em LA-ICPMS de zircdo detritico. A- Amostra ST-3 (Santa Cruz) da
Formacgdo dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); B- Amostra SC-4 (Santiago do Cacém) da Formagdo
dos Arenitos de Silves (Bacia do Alentejo); C- Amostra AM-1 (Praia do Amado) da Formagdo dos Arenitos
de Silves (Bacia do Algarve); D- Amostra TH-4 (Praia do Telheiro) da Formagdo dos Arenitos de Silves (Bacia
do Algarve).
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5.3.3 Sintese dos resultados dos arenitos do Tridsico

As idades dos zircGes detriticos da amostra ST-3 distribuem-se pelo Paleozdico (58,3%) e
pelo Proterozéico (40,3%), e também 1,4% dos zircdes do Arcaico. No Paleozéico dividem-se
principalmente pelo Carbdnico (23,6%) e pelo Devoénico (22,2%), igualando a percentagem de
zircoes do Neoproterozdico (23,6%) (Fig.5.27A). O zircdo mais recente é do Viseano (327 %
10Ma; com 102% de concordéancia). A idade maxima de deposicdo calculada a partir dos 5
zircOes mais recentes da o valor de 337,1 + 4,7Ma, correspondendo também ao Viseano e sendo
mais antiga que a idade biostratigrafica atribuida a esta formacgao (Tridsico). No diagrama de
probabilidades (Fig.5.28A) o pico mais pronunciado corresponde ao pico mais recente
observado, e é do Tournaisiano (c. 348Ma), seguindo-se outro pico no Tournaisiano (c. 359 Ma)
e um pico no Givetiano (c. 388Ma).

A maioria dos zircdes da amostra SC-4 é do Proterozéico (69,3%), principalmente do
Neoproterozdico (38,7%) e do Paleoproterozéico (20,0%). O Paleozdico é a segunda populagdo
de zircOes mais representada (29,3%) com maior incidéncia no periodo Devénico (17,3%)
(Fig.5.27B). O zircdo mais recente pertence ao Tournaisiano (349 + 7Ma) e a idade maxima de
deposicdo calculada a partir das idades dos 4 zircGes mais recentes é de 353,5 + 4,7Ma
(Tournaisiano), mais antiga que a idade biostratigrafica atribuida a esta formacgao (Triasico). No
diagrama de probabilidades, ndo se observam zircdes mais recentes do que o Tournaisiano (c.
358Ma) (Fig.5.28B), sendo que os picos mais representativos se situam no Criogeniano (c.
658Ma) e no Frasniano (c. 381Ma).

A amostra AM-1 tem zircGes de idades quase exclusivamente do Proterozdico (97,4%) e
apenas 2,6% de idades do Paleozdico. No Proterozdico, o Neoproterozdico representa a
populagdo de zircdes mais numerosa com 77,2% (Fig.5.27C), distribuidos pelo Criogeniano e pelo
Ediacariano. O zircdo mais recente tem 260 + 5Ma com 101% de concordancia (Pérmico). No
diagrama de probabilidades os picos principais ocorrem no Ediacariano (c. 603Ma, c. 621Ma e c.
591Ma) e Criogeniano (c. 654Ma) (Fig.5.28C).

Na amostra TH-4 o Proterozdico é dominante com 93,5% dos zircdes, distribuidos
principalmente pelo Neoproterozéico (73,1%) (Fig.5.27D). O zircdo mais recente pertence ao
Viseano (339 + 11Ma com 100% de concordancia). O cdlculo da idade maxima de deposi¢do foi
baseado nos dois zircGes mais recentes (ambos com 100% de concordancia), correspondendo a
342,3 + 4,3Ma (Viseano), uma idade mais antiga do que a idade biostratigrafica que foi atribuida
a esta formacdo (Triasico). No diagrama de probabilidades os picos que se destacam ocorrem no

Criogeniano (c. 667Ma e c. 668Ma) (Fig.5.28D).
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Nas quatro amostras tridsicas a maioria dos zircdes apresentam valores da razdo Th/U
projectadas no campo da fonte metaluminosa a félsica (FMF) (0,1 <Th/U< 1 (Fig.5.19 e 5.24).

A amostra ST-3 da Bacia do Alentejo é a amostra que apresenta menos zircoes
posicionados no campo da fonte mafica (FM), (Th/U> 1), possuindo apensa um zircdo do
Steniano (Mesoproterozéico), outro no Criogeniano (Neoproterozdico) e outro no Tournaisiano
(Carbdnico inferior). Essa componente mafica é mais forte nas outras amostras tridsicas,
incidindo principalmente no Criogeniano e Ediacariano (Neoproterozéico). Na amostra SC-4
(Bacia do Alentejo), para além dessas idades, zircbes do Paleoproterozéico, do
Mesoproterozdico e ainda do Paleozdico (Ordovicico médio e Devdnico superior), tém razao
Th/U> 1, compativel com a razdo Th/U de uma fonte mafica (FM). Na amostra AM-1 e TH-4
(Bacia do Algarve), observa-se uma grande quantidade de zircGes do Criogeniano e Ediacariano
com razdo Th/U> 1, e ainda alguns do Paleoproterozdico e Mesoproterozdico na amostra AM-1
e do Paleoproterozdico e Viseano (Carbdnico) na amostra TH-4.

Razdes de Th/U compativeis com uma fonte peraluminosa félsica (FPF) (Th/U< 0,1) sdo
mais raras e as amostras de ambas as bacias tém alguma afinidade. As da Bacia do Alentejo
(amostras ST-3 e SC-4) apresentam nesse campo idades do Devdnico, adicionando também
zircoes do Neoproterozodico da amostra SC-4. As da Bacia do Algarve (amostras AM-1 e TH-4)

possuem alguns zircoes do Neoproterozdico posicionadas nesse campo (FPF).
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6. DISCUSSAO: A ANALISE DE PROVENIENCIA DAS ROCHAS SEDIMENTARES
DO CARBONICO DA ZONA SUL PORTUGUESA E DO TRIASICO DAS BACIAS
DO ALENTEJO E DO ALGARVE

6.1. PETROGRAFIA SEDIMENTAR, GEOQUIMICA E PROVENIENCIA

Do estudo petrografico realizado sobressaem alguns aspectos relevantes para a
discussdo da tematica da analise de proveniéncia das rochas sedimentares do Carbdnico e do
Tridsico superior do SW da lbéria.

No que respeita as formacgdes carbdnicas, verifica-se que os grauvaques da Formagdo de
Mértola parecem estar associados a uma fonte heterogénea com uma componente proximal de
onde se originaram os graos de feldspato, os litoclastos peliticos e filossilicatos de maior
dimensdo cuja presenca indicam um menor grau de meteorizacdo mecanica, comparativamente
com outros grdos e litoclastos quartziticos sub-rolados mais abundantes e de menores
dimensGes provavelmente origindrios de outra fonte mais distal ou com uma histéria de
transporte mais complexa. Nos grauvaques da Formacdo de Mira também ¢é sugerida a
proveniéncia a partir de uma fonte heterogénea ja que se observam grdos sub-rolados e sub-
angulosos de natureza quartzitica com granularidade mais grosseira e mais abundantes
relativamente a uma populacdo dominada por grdaos de quartzo e incluindo ainda litoclastos de
rochas vulcanicas félsicas. Os grauvaques da Formacdao de Brejeira apresentam graos sub-
angulosos de natureza qudrtzica que predominam relativamente aos fragmentos liticos. No
entanto, o grauvaque colhido na Praia do Amado (amostra AM-3) podera ter uma proveniéncia
similar a dos grauvaques da Formagdo de Mértola, uma vez que é caracterizado por maior
abundancia de fragmentos liticos com predominancia dos litoclastos de natureza pelitica.

Nos arenitos colhidos da Formacdo dos Arenitos de Silves os dados petrograficos
indicam que o quartzo é o componente mineraldgico principal, com mais relevancia nas
amostras da Bacia do Algarve do que nas amostras da Bacia do Alentejo. Nestas ultimas ha uma
forte representacdo de fragmentos liticos, quase totalmente inexistentes nos arenitos da Bacia
do Algarve o que pode sugerir diferencas na area de proveniéncia, a contribuicdo de mais do que
uma fonte nesta formagdo tridsica, ou diferentes termos de transporte. As diferencgas nas
caracteristicas texturais e composicionais nos arenitos desta formagao, apoiam a ideia, que estes
poderado resultar da contribuicdo de varias fontes, inclusivamente das formacgdes carbdnicas em

estudo.
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No entanto, é de notar que os dados petrograficos das amostras correspondentes aos pares
grauvaque do Carbdnico - arenito do Tridsico que representam a discordancia da base do
Tridsico superior, ndo permitem estabelecer relages conclusivas sobre a hipdtese da Formacdo
dos Arenitos de Silves ter sido alimentada por fontes pertencentes ao Grupo do Flysch do Baixo
Alentejo.

A geoquimica das rochas sedimentares reflecte as composicdes das areas fonte
admitindo que os elementos ndo sejam redistribuidos durante a meteorizacdo, transporte ou
diagénese (MclLennan et al., 2003). Contudo, a presen¢ca de mais do que uma variavel
desconhecida na equagao que relaciona a composi¢ao dos sedimentos com os factores que a
controlam, torna impossivel encontrar uma solucdo linear do problema de determinar a
composicdo da area fonte a partir da composicdo dos sedimentos (Fralick, 2003).

As composi¢cdes geoquimicas das rochas sedimentares descrevem a proveniéncia do
elemento ou mineral que estd a ser analisado, e num sedimento com proveniéncias complexas,
as ilagbes retiradas podem ndo ser representativas da proveniéncia como um todo. Nas técnicas
analiticas de rocha total (ex.: composicdo em elementos maiores e trago), como € o caso deste
trabalho, uma fonte que tenha grandes concentra¢des de um determinado elemento, podera
mascarar o sinal de uma outra fonte com concentracdes baixas desse elemento (McLennan et
al., 2003), ou simplesmente, elevadas concentragdes de um determinado elemento podem
competir com as concentragdes dos outros elementos, provocando uma dificuldade acrescida na
anadlise dos dados, susceptivel de adulterar as interpretacdes do sinal da prépria fonte.

No que diz respeito a geoquimica dos elementos maiores das amostras analisadas neste
trabalho, os diagramas de Harker das formag¢&es carbdnicas permitem relacionar a concentragao
de SiO, com a maturidade dos sedimentos que as constituem, pela tendéncia de covariacdo
negativa, mais ou menos acentuada entre o SiO, e o Al,O3, principalmente, mas também entre
0s outros elementos maiores incluidos nos diagramas de Harker. Esta tendéncia negativa
expressa 0 aumento da concentragdo de quartzo (um componente detritico estavel e resistente
aos processos sedimentares), que é um indicador do aumento da maturidade e
simultaneamente a diminuicdo dos outros elementos maiores, como é o caso do Al,Q;,
reflectindo a diminuicdo dos outros componentes detriticos menos estaveis do que o quartzo,
como é o caso por exemplo dos feldspatos e das micas. Na Formacdo dos Arenitos de Silves
estes diagramas ndo apresentam as relagdes bem definidas exibidas pelas formagdes carbdnicas,
0 que sugere que as rochas grosseiras desta formagdo (os arenitos), ndo estiveram sujeitas aos
mesmos processos sedimentares que afectaram as rochas argilosas (argilitos), ndo produzindo

um resultado comum; ou por outro lado, podera apenas reflectir diferencas de maturidade.
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Como ja foi referido, a maior concentracdo de Al,0; das rochas argilosas, por sua vez,

podera associar-se a material da dimensdo das argilas, principalmente minerais de argila
resultantes da meteorizagdo quimica das rochas da fonte, algumas micas herdadas e clorite.
As figuras 6.1A-B s3o ilustrativas desta situa¢do, com os valores da razdo Al,03/SiO, mais baixos
nas rochas grosseiras e mais elevadas nas rochas argilosas, correspondentes a cada formacao
em particular. Estas figuras (Fig.6.1A) também evidenciam que existe uma tendéncia para as
rochas grosseiras se tornarem mais maduras nas formagdes mais recentes, o que quer dizer que
a Formagado de Mértola podera ser a formagao carbdnica mais imatura, seguida da Formacgao de
Mira, Brejeira e por fim, a formagdo tridsica, a mais madura. Com as rochas argilosas,
principalmente nas da Formacgdo dos Arenitos de Silves, a relagdo do contelido em SiO, com a
maturidade tem de ser encarada com bastantes reservas, ndo devendo ir muito para além da
conclusdo de que estas sdao mais imaturas que as rochas grosseiras, derivada da sua menor
concentracdo de SiO, associada a menor percentagem de quartzo. Agora entre elas atribui-lhes
menor ou maior maturidade, torna-se forcado, na medida a que tém baixa concentracdo de SiO,
e pequenas amplitudes de variacdo desse elemento.

Conforme foi debatido no capitulo 4 da Geoquimica, os valores da razdo K,O/Na,O
apontam para uma maior meteoriza¢do das rochas argilosas comparativamente as rochas mais
grosseiras, pois no geral sdo superiores. Isto porque durante a meteorizacao e transporte, as
plagidclases sdo menos estaveis do que os feldspatos potassicos e sdao meteorizadas mais
rapidamente para minerais de argila, o que produz um aumento na quantidade de feldspato
potassico presente nas rochas e consequentemente um maior valor da razdo KZO/Nazol. Na
figura 6.1C-D observa-se que os valores desta razdo aumentam com a subida na coluna
estratigrafica, o que podera querer dizer que as rochas Formacdo de Mértola terdo sofrido
meteorizacdo menos intensa do que as da Formac¢do de Mira, seguidas pelas da Formacao de
Brejeira e por fim as rochas da Formacdao dos Arenitos de Silves que serdo as que mais
meteorizagao registam.

A partir dos valores do indice CIA as conclusdes que se podem retirar sdo mais ambiguas,
nao esclarecendo nem confirmando a informacdo retiradas dos diagramas anteriores quanto a
meteorizacdo. Na Formacdo de Mértola os pelitos surgem com valores de indice CIA um pouco

superiores aos dos grauvaques, o que podera indicar que sofreram meteorizagdo mais intensa.

L A férmula geral do feldspato potassico (Ortdclase) é K[AISi;Og]; a formula geral da plagidclase, se for albite é
(Na[AlSi;Og]) e se for anortite é (Ca[Al,Si,Og]).
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Figura 6.1- Diagramas de razdes de elementos maiores vs. Idade Estratigrafica. A- Razdo Al,05/SiO, das
rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbédnico e do Tridsico; B- Razdo Al,053/SiO,
das rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AG) do Carbdnico e Tridsico; C- Razdo K,0/Na,O das
rochas detriticas grosseiras do Carbdnico e do Tridsico; D- Razdo K,0/Na,O das rochas detriticas argilosas
do Carbdnico e Triasico.

Na Formacgdo de Mira sugeriu-se que poderiam ser os grauvaques mais meteorizados, mas para

isso, excluindo dois deles. Mas dado o nimero ndo muito extenso de amostras, torna-se

inconclusivo. Na Formacao de Brejeira também ndo existe distingdo entre o valor do indice CIA

dos grauvaques e dos pelitos, apenas dando a ideia de que foram ambos muito meteorizados.

Por fim, o calculo simples do indice CIA dos arenitos e argilitos da Formacdo dos Arenitos de

Silves fornece um padrdo atipico, com os valores das duas litologias sobrepostos e dispersos,

sendo simultaneamente muito baixos e muito altos.
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ApOs realizada a aproximacdo da frac¢do de CaO’ dos silicatos, descrita no capitulo dedicado a
geoquimica de rocha-total, obtém-se um padrdo em que ambas as litologias ocorrem com
valores sobrepostos e elevado indice de meteorizagdo. Sendo assim, embora sem indicacdes de
guais as amostras que sofreram meteorizacdo mais intensa, se as grosseiras ou as argilosas, a
figura 6.2A sugere (concentrando-nos apenas nas formagdes carbdnicas) que as amostras mais
grosseiras da Formacdo de Mértola sdo as menos meteorizadas, seguidas da Formacdo de

Brejeira e por fim as da Formacdo de Mira as que sofreram maior meteorizagao.
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Figura 6.2.- Diagrama da variagdo do indice CIA vs. Idade Estratigrafica das rochas sedimentares detriticas:
A- das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbdnico e do Tridsico; B- das
rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AR) do Carbdnico e Tridsico. Diagrama da variacdo do
indice CIA calculado com a aproximag¢do do CaO* vs. Idade Estratigrafica das rochas sedimentares
detriticas. C- das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) do Carbdnico e do Tridsico;

D- das rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AR) do Carbdnico e Triasico.
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Contudo, as diferencas entre elas sdo muito pequenas e esta indicacdo dos diagramas ndo se
pode considerar completamente fidvel. Por outro lado, as amostras argilosas, considerando
apenas as formacdes carbdnicas (Fig.6.2B), poderdo mostrar, embora com algumas reservas,
gue existe a mesma tendéncia das amostras grosseiras, indicando que as rochas argilosas da
Formacgao da Mértola foram as menos meteorizadas, seguidas das da Formacgao de Mira e das da
Formacgao de Brejeira. Com as rochas da Formacdo dos Arenitos de Silves analisadas a partir da
aproximacdo do CaO*, também ndo é acrescentado nada, observando-se apenas (Fig.6.2C) que
ndo sdo as mais meteorizadas, nem tdo pouco as menos meteorizadas, comparando-as com as
formagdes carbdnicas. Das amostras argilosas (Fig.6.2D) apenas se pode dizer que ndo sdo as
mais meteorizadas, pois a aproximacdo do CaO’, como o préprio nome indica é uma
aproximacdo e nao permite retirar conclusdes definitivas. A dificuldade em obter interpretacdes
claras com base nos valores do indice CIA podera dever-se a eventual necessidade de estudar
um maior nimero de amostras ou podera resultar do calculo deste indice partir do pressuposto
de estar a ser estudada a meteorizacdo de uma fonte homogénea da qual resultam sedimentos
cujas concentragdes dos elementos quimicos depende exclusivamente do balango de massa ao
longo das diferentes etapas de meteorizacdo, transporte e sedimentacdo; como os dados
petrograficos indicam, tal ndo devera corresponder ao caso dos objectos em estudo, pelo que
uma interpretacao directa dos valores de CIA ndo sera aconselhavel.

A maturidade e de certa forma, também a meteoriza¢do, ndao sdo por si sé conceitos
estaticos, pressupondo a existéncia do factor tempo. O que quer dizer que a maturidade e a
meteorizacdo se relacionam com o tempo que os sedimentos estdo envolvidos em ciclos
sedimentares. Por exemplo, um sedimento mais maduro teve um maior periodo de
envolvimento em ciclos sedimentares, mas ndao percorreu necessariamente maior distancia do
gue outro mais imaturo. Ou seja nada nos diz qual a distdncia a fonte e se determinado
sedimento veio de mais perto ou de mais longe. Isto é um factor que pode ser determinante e
consequentemente pode vir a complicar as indica¢des retiradas dos diagramas. Supondo que um
sedimento analisado bem afastado da fonte podera ter um determinado grau de maturidade
elevado, pois sofreu muito transporte; outro sedimento provindo de uma fonte préxima,
estando por exemplo, hd muito tempo envolvido em ciclos sedimentares ou com reciclagem,
podera por fim chegar a bacia com um grau de maturidade muito semelhante ao sedimento
proveniente de muito mais longe. A meteorizagao por sua vez também é um processo dinamico

gue nao se comporta linearmente no tempo.
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No caso, da meteorizacdo ser constante no tempo, a sua ac¢ao sobre os sedimentos iria sendo
adicionada com o tempo de exposicdo a agentes que a promovem e isso realmente ndo se
verifica. Em pouco tempo, sedimentos sobre intensa meteorizacao podem ficar tdao alterados,
como sedimentos expostos muito tempo a agentes de meteorizacdo mais moderados. Assim os
agentes de meteorizagdo podem ser mais ou menos intensos, num periodo maior ou menor,
sendo que o resultado final poderd indubitavelmente ser o mesmo. S3o tudo factores a
considerar para os quais a geoquimica de elementos maiores ndo possui ferramentas que
permitam efectuar um esclarecimento a esse respeito.

Ha ainda a acrescentar que o contributo da proveniéncia dos sedimentos em questado
podera ser algo complexo, no caso de existir mais do que uma fonte a debita-los para as rochas
das formagdes em estudo, com tudo o que isso implica tanto na variacdo vertical, como na
variacdo lateral das caracteristicas da fonte. Ou ainda se por razbes plausiveis, as fontes das
formacGes mais antigas imediatamente anteriores as formacdes em estudo neste trabalho, ndo
poderdo também elas estar a debitar sedimentos, e a constituirem uma fonte sedimentar.

Assim interpretar sinais de meteorizacdao ou de maturidade sedimentar pode tornar-se
de certa forma ambiguo e até distorcido, pois os sinais obtidos poderdo ser misturas e
sobreposicGes de assinaturas de vdérias fontes adicionadas ao contributo que o processo de
sedimentogénese pode dar. Fica contudo uma ideia para efeitos de comparagdo e como forma
de caracterizagdo da prépria fonte, que ndo é mais do que a integracado de todos os processos.

Por sua vez, os resultados obtidos relativamente a geoquimica dos elementos traco,
mostram que as rochas argilosas com maior concentragdo de Al,O; apresentam maiores
concentracdes em ETR (Elementos de Terras Raras), assim como concentra¢des inferiores de
SiO, comparativamente as rochas grosseiras, reflectindo a maior concentra¢cdo de minerais de
argila. Se o aumento da concentracdo de SiO, e a diminuicdo da concentragdo de Al,0; dd uma
indicacdo do aumento da maturidade, reflectindo a evolugao das rochas, entdo pelas figuras 4.9
e 4.10, a concentracao das ETR diminui com o aumento da maturidade indicando, assim, que as
concentragdes dos elementos ETR poderdao melhor exprimir as concentracdes desses elementos
na area fonte, do que na area de deposicdo. E assim a assinatura das ETR reflectird mais a
imagem da fonte, do que a da zona de deposicdo. Este raciocinio também pode ser aplicado ao
elemento Cr como se pode observar na figura 4.12, concluindo que este elemento reflecte a
composicdo da fonte das formag¢Ges em estudo. Por outro lado, a diminui¢do do total das ETR
com o aumento da concentracdo de SiO, também pode ser interpretado como um
desaparecimento das fases mineraldgicas passiveis de incorporar os ETR nos sedimentos mais

maduros.
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Os argilitos da Formacao dos Arenitos de Silves estdo deslocados desta discussdo, porque como
foi referido na “Discussdo dos Elementos Maiores”, a sua elevada concentracdo de CaO podera
estar relacionada com a presenca de carbonatos, diagenéticos, que incorporam ETR e que
conferirdo uma assinatura diferente da area-fonte, nas rochas estudadas.

As associagGes adoptadas anteriormente para o somatdrio das ETR, ndo se podem
transpor para o diagrama que relaciona a concentragdo de CaO com o somatdrio das ETR
(Fig.4.11), porque para além destes dois ndo se relacionarem, o CaO nao se relaciona com o
Si0,%, ndo permitindo desta forma associd-lo a maturidade das rochas e consequentemente
impossibilitando a relacdo da maturidade com as ETR. Desta forma a concentragao de CaO para
além de poder ser um contributo da fonte, também pode englobar outras contribuicdes de
factores relacionados ou ndo com a deposicdo dos sedimentos, como por exemplo fazer parte
da constituicdo do cimento carbonatado introduzido pds-deposicionalmente (isto para os
arenitos triasicos).

Relativamente as diferencas nos valores da razdo Zr/Hf (elementos preferencialmente
retidos na rede do zircdo) das rochas das formagcGes em estudo, patentes nas figuras 4.13A-B,
estas podem ser interpretadas como uma conjugacdo de assinaturas de varias populacdes de
zircGes na medida em que as quantidades de Hf incorporadas nos cristais de zircdo poderao ser
caracteristicas de determinadas fontes magmaticas, fazendo com que os valores da razdo Zr/Hf
sejam igualmente caracteristicos dessas diferentes fontes. Assim diferengas nos valores da razao
Zr/Hf, como as observadas nos diagramas referidos, sugerem a existéncia de mais do que uma
fonte para a proveniéncia dos sedimentos.

Para a maioria das rochas da crusta superior os valores da razdo Th/U variam entre 3,5 e
4 (McLennan et al., 1993). O intervalo de variagdo nas rochas das formag¢Ges em estudo engloba,
mas é mais abrangente, do que esses valores em concreto, variando entre 2,5 e 5,0 (Tabela 4.3,
Capitulo 4). Na maioria das situacGes de meteorizacdo e também durante a reciclagem crustal
sob condi¢cdes oxidantes, os valores da razdo Th/U poderdo aumentar, especialmente nos
argilitos (Drost, 2008). Pelas figuras 4.13C-D pode-se observar que as rochas da Formacdo dos
Arenitos de Silves e mesmo as da Formacao de Mira, poderdo recair nessa situa¢cao. Os valores
da razdo Th/U serem mais elevados do que a gama de variacdo para as rochas crustais pode ser
o resultado de rochas fonte sujeitas a intensa meteorizacdo num ambiente de margem
passiva/baixa energia, pois o Th podera ser retido nas particulas durante a sedimentacdo e em
processos de meteorizagdo, mas o U sendo mais solluvel, comportar-se-a como elemento moével

(MclLennan et al., 1993).

% Ver diagramas de Harker (figuras 4.2, 4.5, 4.6 e 4.7, do subcapitulo 4.1 Elementos Maiores.
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Outro contributo para os valores observado pode relacionar-se com os processos de reciclagem
sedimentar e a presenca de minerais pesados acessorios® como a monazite, xendtimo, torite ou
alanite, que podem influenciar o valor desta razdo (Drost, 2008).

A variacdo do valor da razdo Th/Sc também sugere a presenca de vdérias fontes que
podem ter contribuido para a assinatura observada nos sedimentos. As rochas da Formacao de
Mértola e da Formagao dos Arenitos de Silves, apresentando-se com valores concentrados perto
do valor tipico para as rochas da crusta continental superior (CCS) (Fig.4.13E-F). Contudo, valores
elevados desta razao sugerem a presenca de fontes igneas félsicas, sedimentares siliciclasticas
ou metamorficas, ou indicam intensa meteoriza¢do (Drost, 2008), sendo o que se observa na
Formacado de Brejeira e possivelmente na Formagao de Mira.

A razdo (La/Yb)y compara um elemento de Terras Raras leve, o La, com um elemento de
Terras Raras pesado e mais incompativel, o Yb. Dado que a crusta é enriquecida em LETR,
comparativamente ao manto, entdo variacdes do valor desta razao poderdao indiciar
proveniéncias crustais ou mantélicas para as rochas das areas-fonte (Drost, 2008). Como é visivel
pela figura 4.13G-H, as formac&es carbdnicas embora préoximas dos valores tipicos da CCS, tém
os valores extremos mais baixos o que podera sugerir alguma influéncia de rochas do manto.
Valores mais baixos da razdo (La/Yb)y poderdo estar associados a sedimentos derivados do
desmantelamento de arcos-ilha contendo rochas igneas com afinidade mantélica e material
sedimentar (Drost, 2008). As rochas da Formac¢do dos Arenitos de Silves dispdem-se com muito
maior dispersdo no diagrama, o que pode indicar diferentes fontes com afinidade crustal ou
mantélica, em proporg¢des diferente.

Pela observacdo das figuras 6.3A-B, o padrdo de elementos ETR é semelhantes para
ambas as litologias das formacgdes carboniferas em estudo e mais abundantes nas rochas
argilosas (Fig.6.3B) do que nas rochas grosseiras (Fig.6.3A). Existe um enriquecimento em LETR,
anomalia negativa de Eurdpio e razdes de HETR mais ou menos constantes num valor inferior ao
das LETR. O enriquecimento em LETR, associado a anomalia negativa de Eurdpio que se verifica,
é tipico das composicGes da crusta superior (MclLennan et al., 2003) e por essa razdo é de
considerar a contribuicdo de uma fonte crustal na proveniéncia das formacgdes analisadas.

Nos diagramas de multi-elementos normalizados ao PAAS, as rochas grosseiras do
Carbonico (Fig.6.4A) exibem um padrdo semelhante entre si, mas um pouco diferente do padrao

das rochas argilosas (Fig.6.4B), também estas semelhantes entre si.

3 . , T s . . .

Para algumas amostras foi possivel a descrigdo mineraldgica a lupa binocular (incluida em Anexo), aquando da
separagdo dos minerais pesados para a recolha do zircdo e estdo efectivamente presentes, entre outros, os minerais
pesados aqui referenciados.
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Figura 6.3- Padroes de Terras Raras (ETR) normalizadas ao condrito: A- Rochas grosseiras das formagées
de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formacdes de Mértola, Mira,
Brejeira e Arenitos de Silves (valores de normalizagdo de Boyton, 1984).
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Figura 6.4- Padrdes multi-elementares normalizados ao PAAS: A- Rochas grosseiras das formagbes de
Meértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formacgGes de Mértola, Mira, Brejeira
e Arenitos de Silves (valores de normaliza¢do de Taylor e McLennan, 1981).

Os padroes mostram razdes mais ou menos constantes em torno de 1, o que significa que a
composicao das rochas em estudo ndo difere muito da do PAAS. As semelhangas que se
verificam nas formacgGes carbdnicas em ambas as litologias sdo: empobrecimento em elementos

LILE (Cs, Rb, Ba), enriquecimento em U e P e ligeiro enriquecimento do elemento K apenas nas

rochas argilosas.
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As rochas da Formacdo dos Arenitos de Silves tém por sua vez um enriquecimento em K e
partilham o empobrecimento em Nb com a Formacdo de Mértola. O empobrecimento em Sr,
praticamente inexistente na Formacdo de Meértola, torna-se mais acentuada nas rochas
grosseiras da Formacao de Mira e marca presengca em ambas as litologias da Formacgao de
Brejeira e Arenitos de Silves. Os argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves tém a
particularidade de exibirem enriquecimento em elementos LILE. Por fim, a fraccdo argilosa da
Formacgao de Mira apresenta enriquecimento em Zr e Hf, mais vincado em ambas as litologias da
Formacdo de Brejeira e desaparecendo na fracgao argilosa da Formagao dos Arenitos de Silves.
As rochas grosseiras desta Ultima formacdo apresentam enriquecimento em Zr e Hf nas rochas
da Bacia do Algarve (amostra AM-1 e TH-4) e empobrecimento desses elementos nas rochas da
Bacia do Alentejo (amostras ST-1 e SC-4). Os elementos imdveis Zr e Hf podem ser
mecanicamente distribuidos de acordo com o tamanho do grdo e podem ser controlados pela
concentracdo de minerais pesados, como o zircdo (Rollinson, 1993). Assim as amostras da Bacia
do Algarve possuiriam mais zircdo do que as da Bacia do Alentejo, o que se verifica na pratica”’. A
calibragdo hidraulica depende de varios factores como o tamanho, a forma e a gravidade
especifica das particulas dos sedimentos, assim como da velocidade, densidade e viscosidade do
fluido responsavel pelo transporte profundidade e rugosidade do leito (Fralick, 2003). A
calibracdo sedimentar pode entdo resultar num enriquecimento em minerais pesados nas
rochas sedimentares, como o caso do zircdo, da monazite (Pettijonh et al., 1973). Repetidos
ciclos sedimentares (reciclagem) dos sedimentos também tendem a enriquecer fortemente as
rochas em minerais pesados e assim os elementos trago associados a esses minerais (McLennan
et al., 1993; MclLennan, 2001b). Segundo Taylor et al., (1993), os processos edlicos também
parecem ser especialmente eficientes no transporte de minerais pesados, particularmente o
zircdo. Vervoort et al.,, (1999) também sugeriu que poderia existir um enriquecimento de
minerais pesados em rochas preferencialmente derivadas de fonte félsicas.

Os padrdes de razdes de elementos normalizados a Crusta Continental Superior (CCS)
sdo semelhantes entre as rochas grosseiras (Fig.6.5A) e as rochas argilosas (Fig.6.5B) de todas as
formacbes em estudo, excepto na razdo do elemento Cs particularmente enriquecido nas rochas
argilosas e muito perto do valor 1 nas rochas grosseiras. O padrdo tem variacdes em torno de 1,
0 que sugere similaridade com a composicao da crusta superior. As semelhancas que se
destacam entre as Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira sdo picos positivos dos elementos Al,
Cr, Ni e Cs e picos negativos dos elementos Na, Mn, Sr, Nb, Ba e um pico negativo muito

acentuado de Ca (mais detalhes nas figuras 4.16A-B-C).

*Ver descrigdo das amostras no Capitulo “ Geocronologia U-Pb de Zircdo”.
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Figura 6.5- Padrdes multi-elementares normalizados a Crusta Continental Superior (CCS) com valores de
normalizacdo dados por Taylor e McLennan, (1981): A- Rochas grosseiras das formacdes de Mértola, Mira,
Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas argilosas das formag¢des de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de
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Figura 6.6- Padrdes multi-elementares normalizados a Formagdo de Mértola (dados do presente
trabalho): A- Rochas grosseiras das formacGes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves; B- Rochas
argilosas das formagdes de Mértola, Mira, Brejeira e Arenitos de Silves (valores usados para normalizagdo
calculados pela mediana das concentra¢des dos grauvaques da Formagdo de Mértola, para comparagao
com as rochas grosseiras, e mediana das concentra¢des dos pelitos da Formacdo de Mértola para
comparagdo com as rochas argilosas).

A diferenca das formagOes carbdnicas para a Formagdo dos Arenitos de Silves, é que esta tem

picos menos acentuados na maioria dos elementos (Fig.4.16D) e destaca-se por ter picos

simultaneamente positivos e negativos dos elementos Ca e Mn.
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Se voltarmos a recordar as figuras 4.17, verifica-se que existe cada vez mais dispersao e
mais diferencgas nas razées de elementos normalizados a Formacdo de Mértola, a medida que se
sobe na coluna estratigréfica, desde a Formacdo de Mira, a Formacdo de Brejeira e por fim a
Formacdo dos Arenitos de Silves. Isto verifica-se tanto para as rochas grosseiras (Fig.4.17A-C-E-
G), como para as rochas argilosas (Fig.4.17B-D-F-H). Pela figura 6.6A, que expde todas as rochas
grosseiras normalizadas a Formacao de Mértola, e pela figura 6.6B construida de idéntica forma
mas para as rochas argilosas, pode-se observar que as linhas gerais do padrao sao mantidas por
todas as formacgGes, com os mesmos picos positivos e negativos, embora uns um pouco mais
acentuados do que outros. Ha que destacar que a fracgdo grosseira da Formacao dos Arenitos de
Silves tem comportamento contrario ao das formacgdes carbdnicas no que respeita as
concentragdes superiores dos elementos Ca e Mn, relativamente a concentracdo desses
elementos na Formacgdo de Mértola usada como padréo (Fig.6.6A).

A fracgdo argilosa da Formacgdo dos Arenitos de Silves apresenta razdes elevadas dos
elementos K e Cs, mais acentuada no primeiro, ao contrario do que se passa com as formacdes
carbdnicas, cujas razdes de K e Cs sdo proximas da unidade (Fig.6.6B). Hd que destacar que a
fraccdo grosseira da Formacdo dos Arenitos de Silves tem comportamento contrario ao das
formacGes carbdnicas no que respeita as concentracdes superiores dos elementos Ca e Mn,
relativamente a concentracdao desses elementos na Formagdo de Mértola usada como padrdo
(Fig.6.6A).

Ha um factor comum a todos os diagramas apresentados neste trabalho, incluindo os
padrées de elementos normalizados, é que a Formagdo de Mértola é de todas a que se
apresenta com menor dispersdo de dados. Talvez por ser a que recebe menos influéncias de
fontes distintas ou apenas que a sua fonte (ou fontes) sejam mais homogéneas.

Apds a discussdo destes resultados, observando as diferencas e as semelhangas entre as
formacGes em estudo, pode constatar-se que os resultados sdo influéncias de diversos factores e
gue os sedimentos podem eventualmente receber contribui¢cdes de varios ambientes tectdnicos.

A ambiguidade na interpretacdo dos diagramas é por vezes determinante e dificulta o
retirar de conclusdes objectivas. Por exemplo, partindo da premissa que os elementos imdveis,
por o serem, ddo uma boa representacdo da fonte; e que a razdo de dois elementos imdveis
teria de ser constante ao longo de todo o processo sedimentar desde a fonte a deposi¢do na

bacia, trés conclusGes antagdnicas poderao ser retiradas.
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Figura 6.7- Diagramas de elementos imoveis, Th vs. La: A- Grauvaques e pelitos da Formagao de Mértola;

B- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Brejeira;
D- Arenitos e argilitos da Formacgao dos Arenitos de Silves.

Observando a figura 6.7A-B-C-D, representando dois elementos imdveis o Th vs. La, poder-se-ia

concluir, uma vez que a razao desses dois elementos deveria ser constante, que os declives a

serem da mesma ordem de magnitude nas quatro formagGes indicariam uma fonte com

caracteristicas semelhantes, provavelmente a mesma. Mas se observarmos a figura 6.8A-B-C-D

do V vs. Sc, é notdria a variacdao de declives cada vez mais pequenos, e seguindo a mesma ldgica

de raciocinio, é-se levado a concluir que as fontes das formagGes carbdnicas e da formacdo

tridsica ndo sdo as mesmas, estando de alguma forma relacionadas. Pela figura 6.9A-B-C-D do Th

vs. Zr a conclusdo ainda pode ser outra. Dado que ambos os elementos sdo iméveis, a dispersao

estd a dizer que a fonte ndo é homogénea, o que dd a sugestdo de ter varias fontes a debitar

sedimentos e ndao apenas uma.
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Figura 6.8- Diagramas de elementos imoveis, V vs. Sc: A- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mértola;
B- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacao de Brejeira;
D- Arenitos e argilitos da Formacgao dos Arenitos de Silves.

Diferencas fundamentais sdao encontradas em rochas provenientes de potenciais fontes
com origem em diferentes ambientes tectdnicos (ex.: arcos ilhas vs. margens passivas) e por
conseguinte inUmeras tentativas surgiram para relacionar a geoquimica sedimentar com o
ambiente tectdénico através da utilizacdo de diagramas discriminantes (McLennan et al., 2003).

Os diagramas discriminantes aplicados a dados geoquimicos de rochas sedimentares,
foram construidos para permitir reconhecer que certas composi¢des quimicas sdo caracteristicas
de determinadas fontes igneas, metamoérficas ou sedimentares associadas a diferentes areas de
proveniéncia (Dickinson e Suczek, 1979; Valloni e Maynard, 1981; Dickinson, 1985; McLennan et
al., 1993). Os diagramas discriminantes, embora construidos para decifrar o ambiente de
proveniéncia sedimentar, também podem complementar a informagdo acerca do processo
sedimentar que presidiu a formacdo das rochas sedimentares (Rollinson, 1993). O pressuposto
de base na construcdo dos diagramas discriminantes para o caso de rochas sedimentares, é que

ha uma relagdo estreita entre os diferentes ambientes tectdnicos e a proveniéncia sedimentar.
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Figura 6.9- Diagramas de elementos imdveis, Th vs. Zr: A- Grauvaques e pelitos da Formagdo de Mértola;
B- Grauvaques e pelitos da Formacdo de Mira; C- Grauvaques e pelitos da Formacao de Brejeira;
D- Arenitos e argilitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves.

Em grande parte dos casos esta afirmacdo é verdadeira e o segredo do sucesso da técnica é a
existéncia de quantidades consideraveis de fragmentos liticos nos sedimentos imaturos, dos
quais se pode identificar a proveniéncia e o ambiente tectdnico. Contudo, convém referir que
existe um grande grau de incerteza para os sedimentos que foram transportados do seu
ambiente tectdnico de origem para uma bacia sedimentar num outro ambiente tectdnico

(McLennan et al., 1990).

No diagrama discriminante binario de Roser & Korsch (1986) é utilizado a concentragdo de
Si0, e a razdo K,0/NaO, como indicadores da proveniéncia dos sedimentos em estudo
(arenitos/grauvaques e argilitos/pelitos). Nele surgem campos que correspondem a arco ilhas
vulcanicos (ARC), margens continentais activas (MCA) e margens continentais passivas (MP),
obtidos a partir do cruzamento de dados geoquimicos de pares de arenitos - argilitos antigos

com sedimentos modernos derivados de ambientes tectdnicos conhecidos.
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Os sedimentos que ocupem o campo ARC estdo associados a zonas de subduc¢dao com material
proveniente tipicamente de bacias fore-arc, back-arc e inter-arc formadas em crusta oceéanica. O
campo MCA inclui sedimentos que provém de um ambiente tectdnico de subducg¢do mas
envolvendo crusta continental. Os sedimentos que ocupam o campo MP derivaram de areas
continentais estdveis e depositaram-se em bacias intra-cratdnicas ou em margens continentais
passivas.

Utilizando o diagrama binario de Roser & Korsch (1986), os grauvaques da Formacdo de
Mértola concentram-se no campo MCA (margens continentais activas), os grauvaques da
Formacdao de Mira distribuem-se entre o campo MCA e o campo MP (margens continentais
passivas), e os grauvaques da Formacao de Brejeira ocupam o campo MP (Fig.6.10A). Os pelitos
da Formacdo de Mértola, projectam-se no campo MCA, os pelitos da Formacdo de Mira ocupam
na sua maioria o campo MCA, mas o pelito GS-18, colhido préximo do limite estratigrafico com a
Formacdo de Brejeira projecta-se no campo MP (Fig.6.10B). Quanto a Formagdo de Brejeira, o

pelito da Praia do Amado (amostra AM-4) projecta-se no campo MCA e os restantes pelitos no

campo MP.
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Figura 6.10- Diagrama binario de Roser & Korsch (1986) para discriminagdo de proveniéncia: A- Rochas
detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do
Carbédnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico; B- Rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e
argilitos-AG) das FormacGes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de
Silves do Tridsico. ARC, arcos ilha vulcanicos; MCA, margens continentais activas; MP, margens
continentais passivas.
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Os arenitos da Formacao dos Arenitos de Silves encontram-se dispersos pelo campo de margem
passiva (MP) (Fig.6.10A) e o arenito de Santa Cruz (amostra ST-3) projecta-se na fronteira do
campo MCA com o campo MP. A maioria dos argilitos agrupam-se no campo MP, mas os da
Praia do Telheiro (amostras TH-1 e TH-2) projectam-se na fronteira do campo MCA com o campo
MP (Fig.6.10B).

Outro método para determinar a proveniéncia sedimentar aplicando técnicas estatisticas
aos dados geoquimicos baseia-se na andlise de fungdes discriminantes (F1 e F2) de Roser &
Korsch (1988) (Fig.6.11A-B). Estas duas fung¢des discriminantes sdo definidas através de somas
ponderadas de determinados elementos maiores. Roser & Korsch (1988) utilizando as
concentragoes dos elementos maiores TiO,, Al,03, Fe,05(T), MgO, Ca0, Na,0 e K,0, definiram as

funcdes:

F1=-1,773TiO, + 0,607Al,0; + 0,76Fe,05(T) - 1,5MgO + 0,616Ca0 + 0,509Na,0 - 1,224K,0 - 9,09;
e

F2= 0,445Ti0, + 0,07A1,0; - 0,25Fe,04(T) - 1,142MgO + 0,438Ca0 + 1,475Na,0 + 1,426K,0 - 6,861;
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Figura 6.11- Diagrama de proveniéncia com fungdes discriminantes F1 vs. F2, de Roser & Korsch (1988). A-
das rochas detriticas grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das Formacdes de Mértola, Mira e Brejeira
do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Tridsico; B- das rochas detriticas argilosas (pelitos-
PE e argilitos-AR) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de
Silves do Triasico.
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O diagrama discriminante construido a partir dessas funcdes define quatro campos que
correspondem a quatro tipos diferentes de fontes sedimentares caracterizadas por diferentes
composicées quimicas: mafica (P1), intermédia (P2), félsica (P3) e reciclada (P4). O campo
“mafica” (P1) indica que a fonte corresponde a um arco ilha oceanico, semelhante ao ARC do
diagrama de Roser & Korsch (1986) (Fig.6.10A-B); o campo “intermédio” (P2) significa que os
sedimentos derivam de um arco ilha maduro, também este semelhante ao ARC; “félsico” (P3) é
um campo que corresponde ao MCP (margem continental passiva) de Roser & Korsch (1986);
por fim, o campo “reciclado” (P4) sugere uma area de fonte sedimentar, ignea ou metamorfica
reciclada. Considerando a classificacdo de Roser & Korsch (1988), os grauvaques da Formacao de
Mértola dividem-se pelos campos P1 (mafica) e P2 (intermédia) (Fig.6.11A). Os grauvaques das
Formacbes de Mira e de Brejeira ocupam o campo P4 (reciclado). Por sua vez, os pelitos das trés
formacbGes do Carbdnico encontram-se ocupando posi¢des sobre os limites dos diferentes
campos sem definir propensdo para algum campo em especial (Fig.6.11A-B). Os arenitos e
argilitos da Formacdo dos Arenitos de Silves projectam-se no campo P4 (reciclado), com a
excepcdo do arenito colhido em Santiago do Cacém (amostra SC-4) que se inclui no campo P2

(intermédio) (Fig.6.11A).
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Figura 6.12- Diagrama discriminante bindrio adaptado de Floyd et al. (1989): A- das rochas detriticas
grosseiras (grauvaques e arenitos) das Formagdes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formacgao
dos Arenitos de Silves do Triasico; B- das rochas detriticas argilosas (pelitos e argilitos) das Formag&es de
Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Triasico.
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Recorrendo ao diagrama binario de Floyd et al. (1989), é possivel discriminar entre menores
concentracdes de Ni e de TiO, que assinalam fontes sedimentares de composicdo félsica,
tendéncia que se inverte para as fontes maficas. A proveniéncia dos grauvaques das Formacdes
de Meértola, Mira e Brejeira, assim como os arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves,
apresentam uma certa tendéncia para se projectarem no campo das fontes de composicdo
félsica (Fig.6.12A). Os grauvaques das formac¢Oes de Mértola e de Mira colhidos em Santa Cruz
(amostras ST-1 e GS-7) desviam-se para o campo da drea fonte mais mafica. Quanto aos pelitos
das formacgdes do Carbdnico, concentram-se entre os dois campos sem definir uma tendéncia
félsica ou méfica. Os grauvaques da Formagdo da Brejeira e os arenitos e argilitos do Tridsico sdo

os que se enquadram melhor numa drea fonte félsica (Fig.6.12B).

Outro aspecto importante que pode ser discriminado neste tipo de diagramas diz
respeito a calibragdo sedimentar que pode levar a um enriquecimento em minerais pesados (ex.:
zircdo, monazite e magnetite) das areias e arenitos (Pettijohn et al., 1973). Assim os processos
de reciclagem sedimentar, incluindo transporte, irdo favorecer o enriquecimento das areias em
minerais pesados e desta forma, aumentar a concentra¢do dos elementos traco associados a
esses minerais (McLennan et al., 1993; McLennan, 2001b). Para quantificar esse efeito pode-se
utilizar o diagrama Th/Sc vs Zr/Sc adaptado de McLennan et al. (1993) que indica incremento da
influéncia da reciclagem sedimentar com o aumento da razdo Zr/Sc e também diferencia a

composic¢do quimica das areas fonte de félsica para mafica com o aumento da razdo Th/Sc.

Durante a maior parte dos processos de diferenciacdo igneos, ambos os elementos Th e
Zr sdo incompativeis e aumentam sucessivamente a sua concentracdao relativamente ao
elemento Sc mais compativel. Por outro lado, os elementos Th e Zr estdo presentes em minerais
pesados como a monazite e o zircdo, respectivamente, mas o zircio é muito mais abundante
gue a monazite. Assim, durante processos de reciclagem sedimentar a razdo Zr/Sc tende a
tornar-se muito maior e quase independente das varia¢des da razdo Th/Sc (McLennan et al.,
2003).

No diagrama Th/Sc vs Zr/Sc, a razdo Zr/Sc é um indicador de concentracdo de zircdo e
consequentemente um indicador do aumento da reciclagem. Quantificar os processos de
reciclagem sedimentar ou de canibalismo das sequéncias sedimentares (envolvendo mais do que
um ciclo sedimentar) é de extrema importancia para a compreensao da evolucgdo crustal (Veizer
e Jansen, 1979; MclLennan, 1988) e da tectdnica das bacias sedimentares (Ingersoll, 1988;

Johnsson et al., 1999; Johnsson e Meade, 1990; Steidtmann e Schmitt, 1988).
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Na figura 6.13, a linha com maior declive materializa a tendéncia de covariagdo de
arenitos/grauvaques turbiditicos provenientes de ambientes de margem activa, dependendo da
diferenciacdo da area-fonte de natureza ignea. Assim as amostras de margem activa, menos
afectadas pelos processos sedimentares, teriam uma correlacdo simples entre as razdes de Zr/Sc
e Th/Sc interpretada como resultado de variagbes composicionais de proveniéncia (McLennan et
al., 1990). Em contraste, arenitos/grauvaques turbiditicos de margens passivas mostram um
aumento abrupto da razdo Zr/Sc acompanhado por um aumento muito ligeiro da razdo Th/Sc,
devido ao enriquecimento na abundancia de graos de zircdo associado a reciclagem sedimentar,
como se materializa pela linha de menor declive no diagrama.

Tanto as rochas detriticas grosseiras como as rochas detriticas argilosas das formagdes
do Carbédnico e do Tridsico (Fig.6.13A-B), tém elevadas razbes de Zr/Sc e dispde-se com um
padrdo andlogo ao da linha de menor declive, remetendo-as para proveniéncia de margens

passivas e resultantes de calibragem e reciclagem sedimentar.
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Figura 6.13- Diagrama discriminante Th/Sc vs. Zr/Sc de McLennan et al., (1993). A- Para rochas detriticas
grosseiras (grauvaques-GV e arenitos-AR) das FormacGes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da
Formacdo dos Arenitos de Silves do Tridsico; B- Para rochas detriticas argilosas (pelitos-PE e argilitos-AG)
das Formagoes de Mértola, Mira e Brejeira do Carbdnico e da Formagdo dos Arenitos de Silves do Tridsico.
A linha com maior declive é a linha da proveniéncia de margens activas; a linha com menor declive é a

linha da reciclagem sedimentar.
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Figura 6.14- A- Diagrama discriminante La-Th-Sc adaptado de Bhatia & Crook (1986) dos
grauvaques/pelitos do Carbdnico e arenitos/argilitos do Triasico; B- Diagrama discriminante Th-Sc-Zr/10
adaptado de Bhatia & Crook (1986) dos grauvaques/pelitos do Carbodnico e arenitos/argilitos do Triasico

(valores das concentragdes em ppm).
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Ao serem projectados os dados no diagrama discriminante triangular La-Th-Sc de Bhatia &
Crock (1986), os grauvaques/pelitos das formacdes carbdnicas e os arenitos/argilitos da
formacdo tridsica, concentram-se no campo do “arco continental” (Fig.6.14A). No diagrama
triangular Th-Sc-Zr/10 adaptado de Bhatia & Crook (1986) (Fig.6.14B), a maioria das amostras
ocupa o campo “arco continental”. A maioria dos arenitos da Formagao de Silves, assim como
uma das amostras dos grauvaques da Formagdo de Mértola e outro da Formagdo de Mira,

ocorrem no campo “margem passiva“.

Os diagramas discriminantes pretendem relacionar o ambiente de proveniéncia
sedimentar dos sedimentos com a sua composi¢do quimica e ainda, se possivel, fornecer alguma
informagdo acerca dos processos sedimentares responsdveis pela formagdo dessas rochas
sedimentares. As classificagdes obtidas sdo, contudo, meramente indicativas do ambiente da
fonte e ndo das condices da sedimentacdo das rochas estudadas.

Pela analise da projeccdo dos nossos dados no diagrama binario de Roser & Korsch
(1986) (Fig.6.10A), pode ser sugerido um cendrio em que as rochas sedimentares da Formacgao
de Mértola estdo associadas a zonas de subducc¢do continente-oceano (MCA) com deposicdo de
material proveniente tipicamente de bacias fore-arc, back-arc e inter-arc, ou seja, relacionando-
se com a convergéncia de placas e com a formagdo do supercontinente Pangeia. Entretanto as
rochas sedimentares da Formacgao de Mira, mais recentes, projectam-se entre o campo MCA de
subducc¢do continente-oceano e o campo da margem passiva (MP), o que significa que derivam
de areas continentais, depositando-se em bacias intra-cratdnicas ou em margens continentais
passivas. A afinidade com uma margem activa é reforcada pela projeccdao das amostras no
campo MCA e que correspondem as mais préximas do contacto estratigrafico com a Formacgao
de Mértola (amostras SC-6 e GS-9), pode-se sugerir que os sedimentos da Formacado de Mira se
situam na transicdo entre o final da formacdo da Pangeia e o inicio da sua fragmentacdo. As
rochas sedimentares da Formagdo de Brejeira ainda do Carbdnico e da Formacdo dos Arenitos
de Silves ja do Tridsico, projectam-se no campo MP, em consisténcia com o cendrio da
fragmentacdo do supercontinente Pangeia. O diagrama bindario de Roser & Korsch (1986) para as
rochas mais argilosas (Fig.6.10B) da a mesma informacgdo, apenas retardando a transicdo da fase
convergéncia para a de divergéncia, que em vez de se dar na altura da sedimentacdo da
Formacdo de Mira, estender-se-ia desde essa altura até ao Triasico.

A projecgdo dos grauvaques e arenitos no diagrama de fun¢des discriminantes de Roser
& Korsch (1988) que inclui quatro campos referentes a quatro tipos de fontes sedimentares com
diferentes composi¢des quimicas (Fig.6.11A) mostra um cenario ndo totalmente coincidente

com o correspondente as rochas mais argilosas (Fig.6.11B).
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Os grauvaques da Formacdo de Mértola distribuem-se pelo campo de proveniéncia “mafica” e
“intermédia”, o que sugere que provém de um arco ilha oceadnico ou arco ilha maduro. Esta
classificacdo ainda estd dentro da dindmica da subduc¢do, da convergéncia de placas e do
cendrio da formacdo da Pangeia, sé que neste caso estaria associado a uma subduccédo intra-
oceanica. A proveniéncia “mafica” e “intermédia” também poderdo fazer sentido, se
remetermos aos dados da geoquimica dos elementos trago, onde a figura 4.13G sugere alguma
influéncia mantélica nos sedimentos da Formac¢do de Mértola. Os pelitos distribuem-se entre o
campo “reciclado” e nas fronteiras do campo “félsica” e “intermédia”, sem que tenham uma
posicdo claramente definida. Supondo que os sedimentos provém de uma fonte reciclada, entdo
pode ser argumentada a existéncia de influéncias doutras fontes sedimentares, igneas ou
metamorficas, justificando esta indeterminagdo na origem dos sedimentos. Os grauvaques das
formacbes de Mira e de Brejeira e os arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves, projectam-se
no campo “reciclado”. Apenas sé uma amostra de arenito (amostra SC-4) da Formacdo dos
Arenitos de Silves se projecta no campo “intermédio”. As rochas argilosas das formacées de
Mira e de Brejeira distribuem-se pelos campos “reciclado”, “intermédia” e “félsica”, remetendo
para o caso de advirem de uma fonte reciclada e de incluirem as influéncias de outro tipo de
rochas herdadas. Os argilitos da Formacao dos Arenitos de Silves projectam-se no campo
“reciclado”.

Ja no diagrama binario de Floyd et al., 1989, a maioria das rochas grosseiras apresenta-
se como provenientes de rochas de natureza félsica (Fig.6.12A). Por sua vez, as rochas argilosas
sao mais indiferenciadas, apesar de terem uma ligeira tendéncia para o campo de proveniéncia
félsica, mais vincada nos argilitos da Formacgdo dos Arenitos de Silves (Fig.6.12B). Como as
rochas argilosas apresentam geralmente composicdes mais préximas da fonte, entdo este
diagrama reforca a ideia que a fonte dos sedimentos parece ter contributos de origem
simultaneamente félsica, intermédia e mafica.

O diagrama Th/Sc vs Zr/Sc de McLennan et al. (1993) (Fig.6.13A-B) vem reforcar que a
origem das rochas da Formacdo dos Arenitos de Silves estd relacionada com reciclagem
sedimentar e calibracdo dos sedimentos em margens passivas, as quais sdo mais afectadas por
processos sedimentares do que as margens activas.

Por ultimo, os diagramas triangulares La-Th-Sc e Th-Sc-Zr/10 de Bhatia & Crock (1986)
ddo uma indicagdo inequivoca de “arco continental” para a quase todas as amostras. Apenas
alguns arenitos da Formagao dos Arenitos de Silves e dois grauvaques das formag¢Ges de Mira e

de Brejeira se projectam no campo da “margem passiva”.
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A proveniéncia a partir de um arco continental parece estar em sintonia com o cenario de que a
sedimentacdo da Formacdo de Mértola estd relacionada com a formacdo da Pangeia, sendo que
as formacdes de Mira, Brejeira e de Arenitos de Silves, mais recentes, sugerem a transicao para a
fragmentacdo deste supercontinente. E ainda relevante notar que as rochas que apresentam
granularidade mais fina, como é o caso dos pelitos, dos argilitos e de alguns grauvaques e
arenitos de grao fino (amostras GS-5 e ST-1 da Formacgao de Mértola; SC-6 e GS-11 da Formacao
de Mira; GS-15, GS-13 e TH-5 da Formacdo de Brejeira; e AM-1 e AM-5 da Formagdo dos
Arenitos de Silves), nem sempre ocupam campos que definem a sua proveniéncia (Burnett e

Quirk, 2001).

Resumindo, podemos afirmar que as idades bioestratigraficas atribuidas as trés
formacbes do Carbdnico estudadas determinam um intervalo de tempo de cerca de vinte
milhGes de anos (do Viseano ao Moscoviano) para a sedimentacgdo turbiditica cuja composicdo
guimica é demasiado semelhante para permitir uma diferenciacdo quimica-estratigrafica eficaz.
No entanto, uma andlise detalhada dos resultados da geoquimica permite que se estabeleca
uma distingao baseada na maturidade do sedimento, na quantidade de sedimento com origem
em reciclagem, e na discriminacdo do ambiente tectdnico das suas fontes sedimentares. Os
resultados dos elementos maiores mostram que, ao longo do intervalo de tempo com cerca de
vinte milhGes de anos, a fonte dos sedimentos tera variado, sendo que a transicdo de regime
tectonico ficou registada fundamentalmente na Formac¢do de Mira. Em primeiro lugar os
grauvaques das formagdes de Mértola e de Mira apresentam uma assinatura geoquimica tipica
de sedimentos mais imaturos e com menos reciclagem (Fig.6.15A-B), com influéncia de fontes
intermédias a maficas (grauvaques da Formacdo de Mértola) ou a partir de fontes recicladas
(grauvaques da Formagdo de Mira). Estes sedimentos sdo provavelmente provenientes de um
ambiente dominado por convergéncia de placas tectdonicas, com assinatura geoquimica tipica de
um arco-ilha oceanico ou de uma margem continental activa (grauvaques da Formacdo de
Mértola e de Mira). Em segundo lugar os grauvaques das formacdes de Mira e de Brejeira
resultaram da deposicdo de sedimentos mais maduros e reciclados (Fig.6.15A-B) tipicos de um
ambiente de margem passiva com acumulacdo de detritos derivados da meteorizacdao e erosao
sobretudo de crusta continental e seus derivados reciclados. Em sintese observa-se um aumento
da maturidade e da meteorizacdo dos sedimentos ao longo da sedimentac¢do do Carbdnico.

A andlise das composi¢des de elementos traco é mais ambigua. No entanto, quando a
relacio de Th/Sc é representada graficamente contra Zr/Sc verifica-se uma variagdo da

composi¢do quimica durante o periodo que decorreu desde a sedimentagao dos grauvaques da
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Formacdo de Mértola, passando pela Formac¢do de Mira até a Formacdo de Brejeira, que esta

relacionada com um aumento na reciclagem dos sedimentos (Fig.6.15C-D).
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Figura 6.15- A- Diagramas de variagdo dos elementos maiores e tragco em fungdo da idade estratigrafica
das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa. A- MgO/SiO2 vs. Al203/Si02 e B- K20/Na20 vs. Idade
estratigrafica, indicando a meteoriza¢do do sedimento; C- Th/Sc vs. Zr/Sc para turbiditos actuais em
ambientes de margem activa e passiva (adaptado de McLennan et al. 1990) e D- razdo Th/Sc e razdo Zr/Sc
ratios vs. Idade estratigrafica indicando reciclagem do sedimento. (UCC- Upper Continental Crust)
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O processo de reciclagem de sedimentos é assinalado pelo progressivo aumento da razdo Zr/Sc e
variacBes independentes da razdo Th/Sc (MclLennan et al., 2003). Tendo em conta que os
detritos sedimentares podem ser transportados através de margens tectonicas preservando a
assinatura quimica herdada das suas fontes (McLennan et al., 1990), os resultados obtidos ndo
fornecem evidéncias de um Unico ambiente geodinamico para ser associado a deposi¢ao dos
grauvaques do Carbdnico. Em vez disso, a variagao observada indica um sinal de mistura de
rochas de diferentes origens e formadas em diferentes ambientes geodinamicos antes e durante
o periodo de deposicdo. Quanto aos arenitos do Tridsico verifica-se que apresentam grande
maturidade e que resultam de reciclagem. No entanto existem diferencas entre o par de
amostras da bacia do Alentejo, que apresentam algumas caracteristicas geoquimicas das
amostras de grauvaques da Formacdo de Mértola e de Mira, e o par de amostras da bacia do
Algarve.

O significado dos resultados da geocronologia U-Pb de zircdes detriticos que é discutido
no sub-capitulo seguinte é essencial, para testar se as bacias sedimentares do Carbdnico eram
dependentes de fontes mistas. Sera que estas fontes incluem um arco jovem diferenciado, como
apontado por Fernandes et al. (2010)? Qual é a idade deste arco magmatico? Serd que a
actividade do arco magmatico foi contemporanea da sedimentacdo turbiditica no Carbdnico ou
serd que a assinatura geoquimica é herdada de um arco criptico do Devdnico médio tal como
proposto por Pereira et al. (2012b)? Serdo as formagdes do Carbdnico as fontes dos arenitos do
Tridsico? Sera que existiriam outras fontes crustais a contribuir para o preenchimento das bacias
sedimentares no Carbdnico e no Tridsico, e que idades teriam elas? Serd que as bacias do

Tridsico foram alimentadas pelas mesmas fontes ou ndo?
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6.2. GEOCRONOLOGIA U-Pb DE ZIRCAO DETRITICO E PROVENIENCIA

A discussdo dos dados de geocronologia U-Pb de zircdo detritico das amostras estudadas
inicia-se com uma comparacdo entre as populacdes dos grauvaques das formacoes carboniferas,
depois uma comparacgdo entre os arenitos do Tridsico superior e, ainda procura semelhancas
entre os pares Grauvaque Carbonico/Arenito Triasico colhidos em diferentes areas onde aflora a
discordancia da base do Tridsico superior nas bacias do Alentejo e do Algarve. Para além de se
comparar a distribuicdo das percentagens relativas e de se analisar as curvas dos diagramas de
probabilidade, foi também desenvolvido um teste estatistico ndo paramétrico para testar a
existéncia de diferencas entre as populag¢des de zircdo detritico das sete amostras.

Com o objectivo de testar hipdteses de correlacdo entre as populagdes de zircGes
detriticos das diferentes amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Triasico das Bacias
do Alentejo e do Algarve utilizou-se o Teste estatistico de Kolmogorov-Smirnov (Teste KS). Este
teste estatistico ndo paramétrico pode ser usado para testar a qualidade do ajuste entre
popula¢des de dados com qualquer tipo de distribuicdo com a vantagem de ndo ser necessario
agrupar os dados em categorias arbitrarias e as populacdes a comparar poderem ser grandes
(n>40) e de diferente tamanho. As amostras a comparar sdo projectadas em conjunto em curvas
cumulativas de 0.0 a 1.0 (Davis, 1986). O teste KS foi aplicado neste estudo com o objectivo de
testar a semelhanca entre as diferentes amostras, comparando-as duas a duas, recorrendo a um
programa disponibilizado on-line em http://www.physics.csbsju.edu/stats. Os resultados obtidos
permitem constatar que as curvas cumulativas se aproximam ou se separam, e que através do
calculo do percentil (p), as amostras que se consideram que tém populagdes de zircdes detriticos
significativamente similares apresentam valores de p> 0.05, as que se afastam para valores
significativos de 0.001<p<0.05, e as que sao significativamente diferentes surgem com valores
de p<0.001. Os valores D representam a maxima separagdo vertical entre as curvas cumulativas,

entre pares de amostras comparadas com o Teste KS.

Considerando as formacgdes carbodnicas, verifica-se que na Formagdo de Mira o total da
percentagem de idades proterozdicas é menor, relativamente a Formacdo da Brejeira (Fig.6.16).
Ao comparar as duas formacdes, a populacdo de idades paleoproterozdicas tem maior relevo na
Formacdo de Mira, ao contrario do que se verifica para o Mesoproterozdico, enquanto para o

Arcaico a populacdo de zircoes de ambas as formacdes é semelhante.
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Figura 6.16- Percentagens das idades de zircdo detritico nas diferentes populagdes de idade estabelecidas
considerando as divisdes da International Stratigraphic Chart de 2004.

Nas figuras 6.17 e 6.18 que reuinem os diagramas de probabilidades das amostras do
Carbodnico e do Triadsico, pode observar-se que na Formagdo de Mira os picos mais pronunciados
ocorrem no Tournaisiano e no Frasniano, sendo que na Formagdo de Brejeira, embora essas
idades também existam sdo subordinados a importancia dos picos que representam o
Neoproterozdico. Os picos do Ediacariano e do Criogeniano também existem na Formacgdo de
Mira mas com muito menor importancia. Na Formagdao de Brejeira todos os periodos do
Mesoproterozdico estdo nela representados enquanto, na Formacdo de Mira apenas se observa
idades do Steniano (c. 1 Ga). Considerando apenas o Paleozdico, observa-se que na Formacao de
Mira, sobressaem picos no Viseano, Frasniano e Ensiano, enquanto na Formacao de Brejeira, os
picos mais elevados distribuem-se por idades mais antigas, pelo Eifeliano, pelo Silurico inferior e
pelo Ordovicico superior. A Formacdo de Mira exibe um pico pouco representativo no Cambrico
superior e outro no Silurico que ndo ocorrem na Formagdo de Brejeira, que pelo contrério

apresenta grdos do Ordovicico.
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Figura 6.17- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircdo detritico
das amostras da Bacia do Alentejo: A- arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves; B- grauvaque da
Formagao de Mira.
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Figura 6.18- Representacdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircdo detritico
das amostras da Bacia do Algarve: A- arenitos da Formagdo dos Arenitos de Silves; B- grauvaque da

Formagdo de Brejeira.
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Figura 6.19- Diagrama com as curvas de frequéncia relativa das diferentes populagdes de idades de zircdo
detritico das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Triasico superior das bacias do Alentejo
e do Algarve: para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas do que c. 515 Ma (em baixo).
Note-se que o limite de c. 515Ma aqui adoptado, justifica-se porque representa a idade-chave a partir da
qual ndo se registam mais eventos de crescimento de zircdo na ZOM, antes dos eventos de crescimento de
zircGes Variscos (Paleozdico superior).
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Tendo em conta os resultados do teste KS (Fig.6.19, 6.20 e 6.21) verifica-se que, as
amostras de grauvaque da Formacao de Brejeira sdo significativamente semelhantes entre si,
com curvas cumulativas praticamente sobrepostas, e podem por isso ser agrupadas para
caracterizar a sedimenta¢do do soco carbdnico no qual assenta em discordancia o Tridsico

superior da Bacia do Algarve.

Teste-KS (Todas as idades de zircao detritico)

SC:6 AM-3 TH-5 5T-3 (Silves | SC-4 (Silves
(Mira) (Brejeira- | (Brejeira- - Santa - Santiago
! Amado) Telheiro) Cruz) do Cacem)

0,304 SC-6
0,4310 0211 0002 | 0586 AM-3 |

0,5301 0,003 TH-5

0,001 < percentil < 0,05 . 0,1818 | 0,3177 . 0,4303 5T-3
Percentil > 0,05 0,3808 0,1299 0,2080 0,3367 sc-4
similares 0,6248 0,3594 0,2388 05621 | 0,3070
D - méx. separagéo vertical | 0,6189 0,3569 0,2533 05509 | 0,3004 0,2169
Teste-KS (somente as idades de zircdo detritico > ¢. 515Ma)
sC-6 AM-3 TH-5 5T-3 (Silves | SC-4 (Silves
(Mira) (Brejeira - [Brr.'je_ira- - Santa - Santiago
Amado) Telheiro) Cruz) do Cacem)
0,373 0,225 0,287 0,522 0,076 0,104 | SC6
- 0,199 0,439 0493 0,006 0096 @ AM-3
| 0,641 0,010 | 0,47 TH-S |
0,001 < percentil < 0,05 02839 | 01903 = 01442 0,049 | 0,196 | sT3
Percentil > 0,05 02216 | 01636 | 02727 sc-4
similares 03288 02979 | 0,16

D - mdx. separagéio vertical 0,3137 0,2158 0,1397

Figura 6.20- Tabela com resultados do Teste KS (Kolmogorov—Smirnov) aplicado as das diferentes
populacdes de idades de zircao detritico das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico
superior das bacias do Alentejo e do Algarve; para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas
do que c. 515 Ma (em baixo).

247



Todas as idades de zircdo detritico

Bacia do Alentejo Bacia do Algarve

ST-3 SC-4 AM-1 TH-4
Fm. Ar. Silves Fm. Ar. Silves -* r. Silves W\ M Fm, Ar. Silves

o e
o/ W9 /

Fm. Mira \ Fm. Brejeira Fm. Brejeira

Somente idades de zircdo detritico > 515 Ma

/I

Discordancia angular
da base do
Tridsico superior

A

Bacia do Alentejo Bacia do Algarve

ST-3

Fm. Ar. Silves

Fm. Ar. Silves mmm— I - Fm. Ar. Silves ™= ¥ mmm Fm. Ar. Silves

AN

SC-6 - AM-3 i TH-5

Fm. Mira N Fm. Brejeira Fm. Brejeira

N

Figura 6.21- Figura que ilustra possiveis correlagdes entre as diferentes populagdes de zircdo detritico das
amostras do Carbonico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve;
para todas as idades (em cima) e para as idades mais antigas do que c. 515 Ma (em baixo). As
circunferéncias a cores representam os valores de percentil (p) calculados com o Teste KS (ver Figura
6.21): vermelho- p>0.001- amostras com populagbes de zircdo detritico diferentes; amarelo-
0.001<p<0.05; verde- p>0.05- amostras com populagGes de zircdo detritico similares.
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Se as comparamos com a amostra da Formacgdo de Mira é evidente o afastamento das
curvas cumulativas das duas formacgGes carboniferas demonstrando que tém pouca afinidade
considerando todas as idades de zircdo detritico. As maiores diferencas sdo dadas pelas idades
ordovicicas que sdo mais representativas na Formacdo de Brejeira, e as idades do Devdnico
superior e Carbdnicas, mais abundantes na Formagdo de Mira. No entanto as formagdes
carbdnicas aproximam-se para as idades mais antigas que c. 515 Ma embora os grauvaques da
Formagao de Brejeira tenham uma maior componente de idades neoproterozdicas e

mesoproterozdicas (Fig.6.22).

Os dados de geocronologia U-Pb de zircOes detriticos obtidos neste trabalho e
analisados em conjunto com a amostra de grauvaque da Formacdao de Mértola (Pereira et al.,
2012c), confirmam que ha variagdes marcantes nas fontes dos turbiditos do Carbdnico da Zona
Sul Portuguesa (Fig.6.23). Neste estudo, foram seleccionadas amostras em diferentes posicGes
da coluna estratigrafica do Carbdnico com o objectivo de estudar as variagdes nas fontes das
bacias sedimentares ao longo do tempo. No entanto, deve notar-se que nao se deve excluir que
algumas diferencas podem também ser devidas a variagGes laterais da area fonte durante o
mesmo intervalo estratigrafico. A amostra SC-6 da Formagdo de Mira apresenta predominancia
de zircOes detriticos do Devdnico e do Carbdnico, tal como a Formagdo de Mértola, mais antiga
(Fig.6.24). Ambas as formagdes incluem populagées de zircdo do Fameniano (c. 371-368 Ma) e
Tournaisiano (c. 354-348 Ma) (presente estudo; Pereira et al., 2012c). No entanto, em algumas
constatam-se algumas diferengas, tais como a presenga de um pico principal aos c. 394-390 Ma
(Eifeliano) na Formagdo de Mértola, ausente na amostra SC-6, e uma maior representacdo de
idades proterozdicas na amostra SC-6 comparativamente com os grauvaques da Formacdo de
Mértola. Estes resultados permitem identificar uma variacdo nas fontes entre a sedimentagao no
Viseano (Formacdo de Mértola) e no Serpukhoviano (Formac¢do de Mira), em ambos os casos

contemporanea com vulcanismo activo.
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Figura 6.22- Percentagens das idades obtidas (no intervalo de concérdia 90 - 110%) por andlises isotépicas

U-Pb em LA-ICPMS de zircGes detriticos das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico
superior das bacias do Alentejo e do Algarve: A- Formagado dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo;

B- Formagao dos Arenitos de Silves da Bacia do Algarve; C- Formagao de Mira (soco da Bacia do Alentejo);

D- Formagdo de Brejeira (soco da Bacia do Algarve).
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Figura 6.23- Representagdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de zircao detritico
das amostras das formagGes carbdnicas da Zona Sul Portuguesa. Os diagramas estdo representados da
base para o topo e do mais antigo para o mais recente: Formagdo de Mértola (Pereira et al., 2012c),
Formagdo de Mira (amostra SC-6 e Pereira et al., em impressdo) e Formagdo da Brejeira (amostras AM-3 e
TH-5 e Pereira et al., em impressdo). Note-se: 1) os dados da Formacdo de Mira aqui representados
incluem a amostra de grauvaque colhida no limite com a Formacdo de Mértola (neste estudo) e outra
amostra de grauvaque colhida para o topo da Formacgdo de Mira (Pereira et al. 2013), sendo esta ultima a
que contribui de forma significativa para o pico do Neoproterozdico; 2) que os graficos da esquerda
representam somente as idades >1 Ga e nos quais se sugerem as fontes potenciais.
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Figura 6.24- Diagrama com as fontes potenciais das amostras do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do
Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve (referéncias descritas no texto).

252



O soco pré-Ordovicico no SW Ibéria é caracterizado por ter afinidade com o Norte
Gondwana onde existem fontes potenciais de zircdo que estdo localizadas no Cratdo Oeste
Africano e na sua periferia (Pereira et al., 2012a). Estas fontes apresentam um padrdo de idades
de zircdo bastante caracteristico com a quase auséncia de idades do Mesoproterozdico, e a
presenca de idades neoproterozdicas (orogenia Cadomiana-Avaloniana e sutura Pan-Africana- c.
850-545 Ma (Nagy et al., 2002, Fernandez Suarez et al., 2002; Rogers et al., 2006; Linnemann et
al., 2007, 2008; Nance et al., 2008; Abati et al.,, 2010; Pereira et al., 2012b), de idades
paleoproterozdicas (evento Eburneano — c. 2,27-2,05 Ga, Liegeois et al., 1991; Hirdes e Davis,
2002; Pereira et al., 2008, 2011, 2012a, 2012b; Abati et al., 2010) e arcaicas (evento Liberiano- c.
2,9-2,7 Ga, Potrel et al, 1996; Koulamelan et al., 1997; Key et al., 2008; e evento Leoniano c. 3,5-
3,0 Ga; Thieblemont et al., 2004), e de idades cambricas (evento relacionado com rifting na
margem Gondwana que conduziu a abertura do Oceano Rheic - ¢. 540-470 Ma, Murphy et al.,
2006; Chichorro et al., 2008; Sanchez-Garcia et al., 2010) (Fig.6.24).

O grauvaque da Formacgdo de Mira inclui zircdes nos intervalos de idade tipicos do soco
pré-Ordovicico do SW de Ibéria e ainda do Devdnico e Carbdnico. Ao analisar as populagdes de
zircOes detriticos dos grauvaques da Formacdo da Brejeira observa-se a mistura entre o padrdo
da Formacdo de Mira (Gondwana) e outras fontes externas ao soco pré-Ordovicico no SW Ibéria.
Uma das caracteristicas que distingue os grauvaques da Formacdo de Brejeira é a presenca de
zircdo com idade c. 1 Ga (7-8%). Estas idades do Mesoproterozdico sdo normalmente
encontrados em percentagens reduzidas no SW da Ibéria e podem ter potencial proveniéncia no
Norte de Africa (Meinhold et al., 2012). Pelo contrdrio, zircdes do Mesoproterozéico ocorrem em
percentagens significativas no soco da Lauréncia, Ganderia e Avalonia (Nance et al., 2008)
julgando-se que a sua proveniéncia é o Cratdo da Amazonia. Percentagens significativas de
zircoes do Mesoproterozdico estdo presentes em rochas sedimentares do Paleozdico da Zona
Cantdabrica (NW Peninsula Ibérica; Pastor-Galdn et al., 2012), e no exético Mélange de Alajar que
se localiza no Dominio do Pulo do Lobo (SW Ibéria; Braid et al., 2011), embora pouco se conheca
sobre as potenciais fontes. Por outro lado, deve ser destacada a ocorréncia de zircGes detriticos
do Ordovicico superior e Silurico que correspondem a idades nunca antes observadas no SW da
Ibéria. Estes resultados levantam a questdo de qual tera sido a proveniéncia de tais zircGes
"exdticos" relativamente ao SW da Ibéria? Uma possibilidade é ser a Laurussia a fonte destes
zircoes do Ordovicico superior e Sildrico. Para estas idades, sabemos que ndo existe um evento
de formacdo de zircdo na Ibéria ou na Avalonia, mas sim na Lauréncia (Van Staal et al., 2009).
Quanto a potencial proveniéncia dos zircdes detriticos do Silurico, eles também devem vir de

uma fonte externa a Ibéria.
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Os zircoes detriticos do Silurico presentes na Formacgdo de Brejeira coincidem com os eventos de
formacdo de zircdo Salinico (c. 442-425 Ma) e Acadiano (c. 419-400 Ma) relacionados com o
processo de acrecdo da Laurussia que envolveu a colisdo entre Ganderia e Avalonia (Murphy et
al,, 2011).

Nos grauvaques do Carbénico, a populacdo de zircdes detriticos do Devdnico varia de
muito (21%- Formac¢do de Mira) a pouco representativos (8%- Formacdo da Brejeira), e os do
Carbdnico de muito representativos (35%- Formacdo de Mira) a pouco representativos (2%-
Formacao da Brejeira) (Fig.5.15). As idades dos zircGes do Devdnico médio-superior coincidem
com os identificados nos grauvaques do Viseano da Formac¢dao de Mértola e da Formagao de
Cabrela na Zona de Ossa-Morena (Pereira et al., 2012c). A questdo que se coloca é a de saber
qual terd sido a fonte desses zircOes, ja que ndo ha registo de magmatismo com esta idade na
Zona de Ossa-Morena, e é pouco abundante na Zona Sul Portuguesa. Actualmente é
reconhecivel que o magmatismo félsico da ZSP ocorreu durante o intervalo entre c. 374-350 Ma,
sendo que as rochas vulcanicas félsicas do Complexo Vulcano-Sedimentar mais antigas datadas,
foram obtidas no Anticlinal do Cercal com idades U-Pb de cristalizagcdo entre c. 374-370 Ma Rosa
et al., 2008). Uma possivel fonte estara localizada na Laurlssia onde ocorreu importante
magmatismo no Devdnico superior durante a acre¢do de Meguma a margem de Lauréncia
(Orogenia Neo-Acadiana; c. 372-362 Ma; Moran et al., 2007; Van Staal et al., 2009). No entanto,
estas areas fontes sdo mais jovens para ser a fonte de muitos zircGes detriticos do Devdnico
médio encontrados nas amostras de grauvaques Brejeira e, assim, parece plausivel que a area
fonte é externa ao SW da lbéria ou representa fragmentos das primeiras etapas do fecho do
Oceano Rheic. Uma possibilidade é que a area fonte tenha sido um arco magmatico intra-
ocednico no Oceano Rheic sujeito a forte erosdo (Pereira et al, 2012c) e cujos vestigios estdo
preservados nas unidades aldctones oceanicas do NW da Ibéria (Caréon e Purrido ophiolites;
Diaz Garcia et al., 1999; Pin et al., 2002; Sdnchez Martinez et al., 2007, 2009, 2011).

Ao contrédrio do que ocorre com os grauvaques da Formacdo de Mértola (Pereira et al.,
2012c) e os grauvaques da Formacgdo Mira (amostra SC-6), as amostras da Formacdo de Brejeira
apresentam muito poucos zircdes detriticos do Carbdnico (AM-3 e TH-5). Deve notar-se que as
idades mais recentes do Carbdnico que foram obtidas nas amostras das formagGes de Mira e de
Brejeira deram c. 321 Ma (Serpukhoviano), o que indica que estes turbiditos da Zona Sul
Portuguesa sedimentaram na auséncia de vulcanismo activo desde o Serpukhoviano ao
Moscoviano. As idades mais antigas que c. 320 Ma poderao estar ligadas ao evento de formagao
de zircao associada a intenso magmatismo que se desenvolveu durante a fase de extensao intra-

orogénica na Zona Ossa-Morena (c. 355-320 Ma; Santos et al., 1987; Jesus et al., 2007; Pereira et
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al., 2007, 2009q; Lima et al., 2012) e na Zona Sul Portuguesa (c. 360-349 Ma; de la Rosa et al.,
2002; Rosa et al., 2008).

Analisando as populacbes de zircGes detriticos das quatro amostras estudadas
pertencentes a Formacdo dos Arenitos de Silves do Tridsico (Fig.5.27), pode-se atestar a
afinidade entre a amostra ST-3 e a SC-4 e entre as amostras AM-1 e TH-4, pares estes
representando, respectivamente a Bacia do Alentejo e a Bacia do Algarve. As amostras da Bacia
do Alentejo apresentam importantes popula¢des de zircGes detriticos do Devdnico cuja
percentagem varia entre 17% (ST-3) e 22% (SC-4) (Fig.5.27). Estas duas amostras de arenito
ainda tém em comum a presencga de populagGes de zircdes do Neoarcaico, do Proterozdico, do
Cambrico, do Ordovicico e do Carbdnico. No caso da populagdo de zircdes do Carbdnico verifica-
se que é muito importante na amostra ST-3 (24%) e menos significativa na amostra SC-4 (5%).
Por sua vez, as amostras da Bacia do Algarve sdo similares na percentagem da populagao de
zircOes detriticos do Proterozdico que é dominante (94-97%), principalmente no que respeita ao
Neoproterozdico (72-73%) mas também no que se refere ao Paleoproterozdico (13-14%) e ao
Mesoproterozdico (6-7%) (Fig.5.15). Estas duas amostras de arenitos diferem considerando as
idades arcaicas, inexistentes na amostra AM-1 e presentes na amostra TH-4 (3%); e ainda
relativamente aos grdos do Paleozbico, que constituem 3% da amostra AM-1 (Sildrico e
Carbodnico) e 4% da amostra TH-4 (Cambrico e Carbdnico). O Carbdnico que varia entre 1% e 2%
é comum a ambas as amostras.

Da observagdo da distribuicdo das percentagens nas diferentes amostras (Fig.5.27) e em
conjuntos de amostras (Fig.6.22) verifica-se que nos arenitos da Bacia do Alentejo (ST-3 e SC-4),
a populagdo de zircGes do Paleozdico estd bem representada, em contraste com o que se
observa nos arenitos da Bacia do Algarve (AM-1 e TH-4), onde o Proterozdico representa a
populacdo de zircdes dominante e o Paleozdico é quase inexistente. Nos arenitos da Bacia do
Alentejo a percentagem de zircGes detriticos do Paleozdico é de 44% e do Proterozéico 45%,
enquanto na Bacia do Algarve, o Proterozdico atinge 96% e o Paleozdico apenas 3,3% do total de
zircOes analisados (Fig.6.22).

Considerando o diagrama de probabilidades das amostras do Tridsico da Bacia do
Alentejo observa-se que as amostras ST-3 e SC-4, se agrupadas, tém em comum os picos de
maior probabilidade no Carbdnico inferior e no Devdnico superior (Fig.6.17). Para além desses
picos principais, apresentam outros picos menos acentuados no Criogeniano e Cambrico inferior.
Em ambas as amostras o zircdo mais recente é do Carbdnico inferior (Viseano na amostra ST-3 e

Tournaisiano na amostra SC-4), que indicam as idades mdaximas de deposi¢do e que neste caso
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dezenas de milhGes de anos mais antigas do que a idade biostratigrafica (Tridsico superior)
atribuida a formacao.

Por sua vez, as amostras AM-1 e TH-4 da Bacia do Algarve quando agrupadas apresentam como
picos mais pronunciados os que ocorrem no Ediacariano e Criogeniano (Fig.6.18). As idades dos
zircdes mais recentes encontrados nestas amostras sdo diferentes. Na amostra AM-1 o zircdo
mais recente é do Pérmico e na amostra TH-4 é do Viseano, ambas mais antigas que a idade

biostratigrafica atribuida a formacao (Tridsico superior).

Os resultados obtidos com o teste KS (Fig.6.19, 6.20 e 6.21) mostram que as amostras de
arenito da Formagdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Algarve sdo significativamente
semelhantes entre si considerando todos as idades, tal é deduzido da sobreposi¢cdo das curvas
cumulativas. Assim sendo estas amostras AM-1 e TH-4 podem por isso ser agrupadas para
caracterizar a sedimentac¢do do Tridsico superior que esta discordante sobre a Formagdo da
Brejeira. Quanto aos arenitos da Formacao dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo constata-
se que sao significativamente diferentes considerando todas as idades de zircdo detritico, dado o
afastamento das curvas cumulativas, e por isso devem representar variacdes das fontes na
mesma bacia sedimentar, o que ndo é de estranhar pois estdo discordantes tanto sobre a
Formacdo de Meértola (Santa Cruz) como sobre a Formacdo de Mira (Santiago do Cacém). No
entanto, se analisarmos as curvas cumulativas para as idades mais antigas que c. 515 Ma estas
tendem apontam para um maior grau de semelhanga. As diferengas nas fontes dizem
principalmente respeito as idades carbdnicas mais representadas na amostra de Santa Cruz (ST-
3) e neoproterozdicas bem representadas na amostra de Santiago do Cacém (SC-4). Se optarmos
por juntar as duas amostras obtemos uma mistura de fontes na mesma bacia ja que estdo
geograficamente relacionadas. Por outro lado, as amostras de arenitos sdo diferentes se
compararmos as duas bacias do Tridsico superior (Alentejo e Algarve) sugerindo que apresentam
fontes diferentes.

Ao analisar os diferentes pares Grauvaque Carbdnico/Arenito Tridsico, verifica-se que a
populagdo de zircOes detriticos dos arenitos da Formacdo dos Arenitos de Silves da Bacia do
Alentejo (amostras ST-3 e SC-4) parece ter grande afinidade com a populacdo de zircdes do
grauvaque da Formacdo de Mira (amostra SC-6) que constitui o soco carbdnico desta bacia do
Triasico (Fig.6.25).

No grauvaque da Formacgdo de Mira a importancia das populagbes de zircdes do
Devdnico (20,9%) e do Carbdnico (34,9%) é semelhante ao que se verifica nos arenitos da Bacia
do Alentejo, com o Devodnico tendo percentagem semelhante (19,7%) e o Carbdnico

percentagem inferior (14,3%) (Fig.5.15).
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Figura 6.25- Figura com a representagdo em diagramas de densidade de probabilidade das idades de
zircdo detritico das populagdes das idades de zircdo detritico das amostras do soco Carbdnico da Zona Sul
Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do Alentejo e do Algarve, ilustrando possiveis correlagGes
entre os diferentes pares Grauvaque Carbdnico/Arenito Tridsico. Todas as idades (em cima) e para as
idades < c. 1 Ga (em baixo). Note-se que seta a amarelo representa a idade bioestratigrafica atribuida a
cada formacgdo que se afasta bastante do pico mais recente nas amostras dos arenitos do Tridsico e que
pelo contrario se aproxima bastante na amostra da Formacgao de Mira.
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No entanto, existem algumas diferencas pouco significativas como: a presenca de grdaos do
Silurico (2,3%) e do Mesoarcaico (2,3%) nos grauvaques da Formagado de Mira (2,3%), ausentes
nos arenitos do Tridsico; e a presenga de graos do Ordovicico nos arenitos tridsicos que nao se
encontram nos grauvaques do Carbdnico.

Na (Fig.6.25) observa-se que os diagramas de probabilidades da Formacdo dos Arenitos
de Silves da Bacia do Alentejo e da Formagao de Mira tém um padrdo idéntico, observando-se os
picos de maior importancia no Carbdnico inferior e no Devdnico superior.

Analisando os dados do Teste KS (Fig.6.19, 6.20 e 6.21) podemos observar que o
grauvaque da Formac¢do de Mira (amostra SC-6) é significativamente similar ao arenito de Santa
Cruz (amostra ST-3) para as idades de zircao detritico mais antigas que c. 515 Ma, dada a
sobreposicdo das curvas cumulativas. Este arenito esta discordante sobre a Formacdo de
Mértola junto ao contacto estratigrafico com a base da Formacdo de Mira, e devera ter sido
alimentado pela Formacdo de Mira ou pelas mesmas fontes que alimentaram esta formacao
carbdnica. No par grauvaque Carbdnico/arenito Tridasico amostrado em Santiago do Cacém (SC-
6/SC-4) verifica-se que para todos as idades de zircdo detritico as amostras sdo diferentes mas
pelo contrario se considerarmos sé as idades mais antigas que c. 515Ma as amostras sdo
similares como demonstra a sobreposicao das curvas cumulativas. Estes resultados indicam que
as maiores diferengas estdao nas idades carbdnicas muito mais representativas na amostra da
Formacdao de Mira bem como nas idades neoproterozdicas e Cambricas relativamente menos
representadas (Fig.6.25). Um dado interessante é o facto de a populagdo de zircdo detritico da
amostra SC-4 de arenitos da Bacia do Alentejo ser similar a da Formacgdo de Brejeira, sugerindo
que esta formacgdo carbdnica possa ser uma das suas fontes, ou que o material que constitui os

arenitos seja proveniente das mesmas fontes que alimentaram a Formagao da Brejeira.

Comparando as amostras da Formacdo dos Arenitos de Silves da Bacia do Algarve
(amostras AM-1 e TH-4) com o soco carbdnico sobre o qual assentam em discordancia (amostras
AM-3 e TH-5; Formacdo de Brejeira), pode-se constatar que existe uma semelhanca entre a
importancia das populacées de zircdes do Proterozdico, com principal incidéncia na dominancia
de grdos do Neoproterozdico (Fig.5.27 e 6.25). Os arenitos da Bacia do Algarve exibem grande
variedade de idades do Paleozdico e do Arcaico, tal como se observa nas amostras da Formacdo
de Brejeira, embora nestas Ultimas as percentagens sejam residuais. Os grauvaques do soco
carbdnico ndo apresentam graos do Paleoarcaico nem do Pérmico, enquanto nos arenitos do

Tridsico nao se regista Ordovicico nem do Devoénico (Fig.5.27).
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Comparando os diagramas de probabilidade dos grauvaques do Carbdnico com as
amostras da Bacia do Algarve (Fig.6.25) verifica-se a existéncia de picos com grande relevancia
no Criogeniano e no Ediacariano na Bacia do Algarve. Esta caracteristica é compativel com o que
se observa na Formacdo de Brejeira onde é evidente a dominancia dos picos que ocorrem no
Criogeniano e também no Ediacariano, para além dos picos acentuados no Ordovicico superior,
Sildrico superior e Devdnico médio. As idades paleozdicas que ocorrem nos grauvaques do
Carbodnico tém um cardcter residual nos arenitos da Bacia do Algarve.

A andlise dos resultados do Teste KS (Fig.6.19, 6.20 e 6.21) permitiu constatar que para o
par grauvaque Carbdnico/arenito Triasico amostrado na Praia do Amado (AM-3/AM-1) as
diferengas sdao bem patentes pelo afastamento das curvas cumulativas, que é menos acentuado
para a populacdo de zircdo detritico com idades mais antigas que c. 515 Ma. De facto, na
amostra AM-1 da Formacdo dos Arenitos de Silves a componente Paleozdica é insignificante
comparando com o que se verifica nos grauvaques do soco Carbdnico. O mesmo
comportamento é observado para o par Carbdnico/arenito Tridsico amostrado na Praia do
Telheiro (TH-5/TH-4), sugerindo que a Formacdo de Brejeira ndo serd a fonte dos arenitos do
Tridsico da Bacia do Algarve maioritariamente constituidos por zircdo detritico de idade
proterozdica.

Na Zona Sul Portuguesa as formagdes de Tercenas (Devonico superior-Tournaisiano) e
Filito-Quartzitica (PQ, Devonico superior) apresentam populagdes de zircdo detritico dominadas
por idades ediacarianas e criogenianas e com auséncia ou escassez de idades paleozdicas
(Pereira et al., 2012c) que se aproximam das dos arenitos do Tridsico superior da Bacia do
Algarve. Assim podemos admitir que estas rochas do Devdnico superior-Carbdnico inferior do
SW da Ibéria possam ter sido uma fonte potencial para a Formagdao dos Arenitos de Silves na

Bacia do Algarve.

6.3. MODELO GEODINAMICO E PALEOGEOGRAFICO

A integracdo dos dados da geoquimica e geocronologia U-Pb de zircdo detritico das
rochas sedimentares do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa e do Tridsico superior das bacias do
Alentejo e do Algarve permitiram construir um modelo de evolugdo geodindmica e
paleogeografica que embora especulativo pode contribuir para melhorar o conhecimento da

Geologia do SW da Ibéria durante a formacgao e fragmentacao do supercontinente Pangeia.
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A formacdo da Pangeia esta registada na lbéria por uma fase de colisdo continental
entre Gondwana e Laurussia no Carbdnico inferior, antecedida pela subducc¢do do Oceano Rheic.
Na sequéncia do processo de subduccdo aos c. 370 Ma (Devdnico superior) e de espessamento
crustal com a instalacdo dos mantos aldctones no NW da Ibéria aos c. 360-340 Ma (Martinez-
Cataldn et al., 2007), deu-se o colapso gravitico da cadeia orogénica entre os c. 340-320 Ma
(Martinez-Cataldn et al., 2007; Pereira et al., 2007, 2009a).

No SW da lbéria a sedimentagdo marinha da Formagao de Mértola na Zona Sul
Portuguesa no Viseano (c. 345-326 Ma) coincide com a sedimentacdo da Formacdo de Cabrela
na Zona de Ossa-Morena (Pereira et al.,,2012c). A sedimentacdo do flysch de Mértola coincide
com uma fase de extensdo intra-orogénica com intensa deformacdo do soco cristalino da Zona
de Ossa-Morena, a instalagdo de domas anatécticos e de plutonismo, e correspondente
vulcanismo (Pereira et al., 2012c). O evento de crescimento de zircdo no Carbdnico inferior esta
preservado nos grauvaques da Formacdo de Mértola e as razdes Th/U dos zircdes do dessa
idade sugerem que cristalizaram a partir de magmas intermédio-félsicos peraluminosos e
também basicos. No entanto, encontramos uma populac¢do de zircdo de idade Devdnico médio-
superior (c. 390-370 Ma) e notamos que é insignificante a presenca de idades mais antigas (pré-
Devodnicas) sugerindo que o soco mais antigo ndo estaria exposto e dai a insignificante
reciclagem de crusta continental. Dada a caracteristica peculiar desta populacdo de zircGes
detriticos da Formac¢do de Mértola foi sugerida uma fonte exdtica ao SW da Ibéria (onde quase
nao existem rochas magmaticas desta idade, a excepgao das rochas vulcanicas do Cercal na Faixa
Piritosa da Zona Sul Portuguesa; Rosa et al., 2008) com um registo de crescimento de zircoes
muito limitada no tempo. Assim foi sugerido que essa fonte peculiar poderia ter sido um arco
intra-oceanico, no Oceano Rheic, cuja Unica evidéncia é encontrada nos mantos aldctones do
NW da Ibéria (Pereira et al., 2012c). A constatacdo de os grauvaques da Formacdo de Mértola
terem uma assinatura geoquimica que se aproxima de fontes intermédias-maficas parece
consolidar a hipdtese de estarem associados a um arco magmatico de idade Devdnica,
provavelmente associado ao fecho do Oceano Rheic. Por outro lado, a ocorréncia de idades de
zircdo detritico que se aproximam bastante da idade bioestratigrafica atribuida a formacdo nao
quer neste caso dizer que os grauvaques de Mértola se depositaram numa margem activa mas
sim contemporaneamente com actividade magmatica relacionada com a fase de extensao intra-

orogénica do Carbdnico inferior (Pereira et al., 2007, 2009a, 2012d).
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Mais tarde no Serpukhoviano - Bashkiriano (c. 326 - 318 Ma) quando se da a
sedimenta¢do marinha da Formacdo de Mira, o soco cristalino da Zona de Ossa-Morena esta
exposto e contribui para o aparecimento de zircGes detriticos de idades pré-Devénicas com
enfase para o Ediacariano e o Criogeniano (Fig.6.26). Estas idades neoproterozdicas sdo
abundantes no soco da Zona de Ossa-Morena que inclui bacias ediacarianas (Série Negra;
Pereira et al., 2011, 2012b) que se formaram em associagao com arcos magmaticos Cadomianos.
As razdes Th/U dos zircdes do Ediacariano e Criogeniano analisados nos grauvaques de Mira e de
Brejeira indicam que terdo cristalizado a partir de magmas félsico-intermédios peraluminosos e
também madficos e félsicos. A reciclagem da crusta continental é efectiva e estd registada na
geoquimica dos grauvaques da Formagdo de Mira. E de notar que a sedimentacdo n3o era
contemporanea de vulcanismo ja que ndo se encontram zircGes com idades mais recentes que c.
321 Ma (Serpukhoviano), provocando um afastamento entre a idade maxima de deposi¢do da

Formacdo de Mira e a idade biostratigrafica que lhe é atribuida (c. 310 Ma).

A sedimentacdo marinha dominante de depdsitos do tipo flysch prossegue na Zona Sul
Portuguesa (Fig.6.26). No Moscoviano (c. 311-306Ma) quando se da a sedimentacdo marinha da
Formacdo da Brejeira a reciclagem crustal é muito intensa tal como mostra a geoquimica dos
grauvaques e sua a complexa populacdo de zircdo detritico. Salientamos que ao mesmo tempo
da sedimentacdo marinha da Formacdo da Brejeira ocorria na Zona de Ossa-Morena
sedimentacdo continental (Bacia de Santa Susana, Wagner e Lemos de Sousa, 1983) indicando
importante denudag¢do do soco Varisco. O registo de idades de zircao detritico que ndo sdo
tipicos da Zona de Ossa-Morena nem das rochas sedimentares mais antigas que se conhecem na
Zona Sul Portuguesa sugerem que estamos perante fontes externas ao SW da lbéria. O
aparecimento de zircOes de idade silurica, ordovicica superior e mesoproterozdica parece indicar
a Laurussia como fonte potencial para esta populagdo “exdtica” de zircdes detriticos. Deste
modo estariamos perante a proximidade de dreas emersas expostas a erosdo pertencentes a
Gondwana (Zona de Ossa-Morena e Zona Sul Portuguesa) e a Laurussia (Avalonia e Ganderia?)

(Pereira et al., em impressdo).
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Carbénico c. 310 Ma 7. TN 2l

{Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/RCB.html)

Sedimentacdo da Formacao de Mira
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Figura 6.26- Esbogo geodinamico e paleogeogréfico da evolugdo das bacias do Carbdnico na Zona Sul
Portuguesa durante a formacdo da Pangeia (Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/RCB.html).
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(Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/RCB.html)

Sedimentacdo da Formacao de Arenitos de Silves
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Figura 6.27- Esbogo geodinamico e paleogeografico da evolugdo das bacias do Tridsico superior do SW da
Ibéria durante a fragmentac¢do da Pangeia (Adaptado de http://jan.ucc.nau.edu/~rcb7/RCB.html); foto da
discordancia angular da base do Tridsico superior na Bacia do Algarve na Praia do Telheiro (fotografia em
baixo); note-se a deformagdo das rochas sedimentares da Formagdo da Brejeira (Moscoviano).
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Antes da deposicdao da Formacgdo dos Arenitos de Silves na Bacia do Alentejo e na Bacia
do Algarve, durante o Tridsico superior (c. 200 Ma), o Grupo Flysch do Baixo Alentejo
pertencente a Zona Sul Portuguesa foi deformado, gerando-se dobras, clivagem e
cavalgamentos. Esta fase de deformacgdo pds- Moscoviano julga-se que esteja relacionada com a
deformagdo que também afectou a Zona de Ossa-Morena, em consequéncia da formacdo do
Oroclinal da Ibéria que se iniciou aos c. 305-300Ma e durou até aos c. 292ma (Pérmico)

(Gutiérrez-Alonso et al., 2004).

No SW Ibéria existe uma importante lacuna estratigrafica de cerca de c. 100 Ma, que
marca a base da discordancia angular da base do Tridsico superior sobre formagdes do Viseano
(Mértola), do Serpukhoviano-Bashkiriano (Mira) e Moscoviano (Brejeira) da Zona Sul Portuguesa
(Fig.6.27).

A Formacdo dos Arenitos de Silves representa sedimentacdao continental em bacias
restritas associadas a fragmentacdo da Pangeia. As diferencas encontradas entre as fontes dos
arenitos do Tridsico superior da Bacia do Alentejo e da Bacia do Algarve sugerem que existiram
fontes distintas. A Zona de Ossa-Morena e a Zona Sul Portuguesa terdao sido fontes potenciais
dos arenitos da Bacia do Alentejo, enquanto para a Bacia do Algarve as fontes poderiam ter sido
as formagdes de Tercenas (de caracter local) ou Filito-Quartzitica (de caracter relativamente
mais distal) que aflora a NE na Faixa Piritosa em Espanha. A hipdtese de a Formacdo Filito-
Quartzitica (essencialmente constituida por quartzitos maturos) ser uma fonte potencial é
conciliavel com grande maturidade dos arenitos do Tridsico superior e pela indicagdo do sentido
das paleocorrentes indicando proveniéncia do quadrante NE na Bacia Algarvia (Palain, 1976).

Ao contrdrio do que se verifica nos seus equivalentes diacrénicos das bacias
sedimentares do Tridsico inferior do NE de Espanha (Sanchez-Martinez et al., 2012), os arenitos
da Formacao dos Arenitos de Silves ndo apresentam um contributo de material proveniente da

Laurussia, tendo estado afastados de fontes localizadas a NW da Ibéria.

264



7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta tese e a sua interpretacdo podem ser sintetizados da
seguinte forma:

i) Do ponto de vista petrografico as amostras de grauvaques das formagées do Carbdnico
gue se depositaram em bacias marinhas sinorogénicas relacionadas com a formacdo da Pangeia
revelam alguma diversidade da sua histéria sedimentoldgica. As rochas sedimentares detriticas
mostram proporg¢des diversas dos componentes clasticos, o que é passivel de ser interpretado
como representando: a) areas-fonte diversas ou heterogéneas; b) sedimentogénese distinta,
especialmente nas etapas de meteorizagdo e transporte ou ainda; c) histérias complexas de
reciclagem sedimentar.

ii) As diferengas na composicao quimica de rocha-total das diferentes formagdes estudadas
(incluindo argilitos e arenitos/grauvaques) ndo sdo suficientemente acentuadas para permitir a
aplicacdo ou o desenvolvimento de uma seriacdo estratigrafica; as relagdes encontradas entre os
diferentes elementos estdo de acordo com os trabalhos publicados sobre a geoquimica de
rochas sedimentares, com as litologias mais finas apresentando-se com assinaturas geoquimicas
globalmente distintas das mais grosseiras; sendo aceitdvel considerar no geral, a assinatura das
rochas finas como mais préximas da composi¢ao da fonte sedimentar.

iii) A composicdo das rochas do Tridsico superior que representam sedimentacdo
continental em bacias restritas associadas a fragmentag¢do da Pangeia, apresenta caracteristicas
acentuadamente diferentes da composi¢do das rochas do Carbdnico, nomeadamente na co-
variacdo dos elementos; esta diferenca é clara tanto nos elementos maiores como nos
elementos trago e devera resultar do episédio diagenético responsavel pela precipitacdo de um
cimento carbonatado (provavelmente de natureza calcitica) bem visivel na petrografia das
rochas detriticas grosseiras.

iv) O ambiente geotectdnico dedutivel para as amostras do Carbdnico (a analise do Tridsico
superior é de menor confianga devido a introducdo de material carbonatado durante a
diagénese) é dominado por material reciclado de proveniéncia continental; com menor peso
também se encontram assinaturas de arcos vulcdnicos continentais e de arcos-ilha; os dados
parecem revelar, neste caso, uma diferenciacdo estratigrafica da assinatura das areas-fonte: a)
as rochas sedimentares mais antigas da Formacdo de Mértola apresentam maior evidéncia da
contribuicdo sedimentar de um arco vulcanico num contexto de subduc¢cdo oceano/continente
ou oceano/oceano; enquanto b) as rochas sedimentares mais recentes das formacGes de Mira e
da Brejeira sdo marcadas pela progressiva influéncia de detritos provenientes da reciclagem de
uma crosta continental.

V) Em geral todas as amostras estudadas do Carbdnico e do Tridsico superior do SW da
Ibéria apresentam idades de zircdo detritico mais antigas que c. 515 Ma que representam
eventos de crescimento de zircdo tipicos da margem Norte de Gondwana. Estes eventos sdo
revelados pela presenca de: a) idades paleoproterozdicas e arcaicas caracteristicas do Cratdo
Oeste Africano; b) idades neoproterozdicas relacionadas com eventos Cadomianos e Pan-
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Africanos e ainda, c¢) idades cambricas associadas ao rifting intra-continental da margem Norte
de Gondwana. Estas idades mais antigas que c. 515 Ma estdo presentes em todas as amostras
sugerindo que estes detritos sdo provenientes de fontes com a mesma histdria precambrica e
cambrica inferior e que, nesta condicdo podem ser as rochas do SW da Ibéria, que ndo incluem
os eventos de crescimento de zircdo posteriores a ¢. 515 Ma.

vi) Nos grauvaques do Carbdnico da Zona Sul Portuguesa verifica-se que existem variagGes
importantes entre as popula¢des de zircao detritico se compararmos a Formag¢do de Mértola
(Pereira et al., 2012c) e as formacgbes de Mira e de Brejeira (amostras deste trabalho). Salienta-
se que na Formacdo de Mértola existe uma populagdo de zircdo detritico relacionada com o
evento Devdnico médio-superior (precoce Varisco?) cuja idade ndo corresponde a rochas
particularmente bem expostas no SW da lIbéria (Pereira et al., 2012c). Os zircGes detriticos de
idade Devdnico médio-superior também estdo representados na Formagdo de Mira, tendo no
entanto menor importancia na Formagdo da Brejeira. Por outro lado, atesta-se que na deposicdo
do Carbdnico é progressivo o incremento de idades mais antigas que c. 515 Ma, que acompanha
a ascensdo na coluna estratigrafica desde a Formacdo de Mértola até a Formacdo de Brejeira,
sugerindo uma crescente denudagdo do soco mais antigo do SW da Ibéria. Outro aspecto
importante é a diferenca entre as idades de zircdo mais recentes que c. 515 Ma (do Paleozdico
inferior) das formagGes carbdnicas, que se evidencia principalmente na exclusiva presenca de
idades do Ordovicico superior e do Silurico na Formagao de Brejeira; estas idades “exdticas”
sugerem que no Carbdnico superior existiria uma fonte potencial externa a Gondwana
(Ganderia, Avalonia ou Meguma fazendo parte da Laurussia?) a alimentar as bacias marinhas do
SW da Ibéria.

vii) No contexto geodinamico global, as bacias sinorogénicas carbdnicas do SW da lbéria
estdo associadas a formagdo da Pangeia e a colisdo entre a Laurdssia e Gondwana, com a
edificacdo da cadeia de montanha varisca; durante este processo complexo de acreccdo
continental a cadeia de montanhas sujeitou-se a colapso gravitacional e a condi¢Ges de extensdo
intra-orogénica (Pereira et al., 2009b; 2012d); nas bacias carbdénicas do SW da Ibéria
acumularam-se detritos provenientes: a) do arco magmatico intra-oceanico de idade Devdnico
médio-superior associado ao fecho do Oceano Rheic e também, b) oriundos de fontes
localizadas nos dois continentes envolvidos na colisdo, embora com maior ou menor influéncia
de um deles.

viii) Ao compararmos as amostras da Formacgao dos Arenitos de Silves da Bacia do Alentejo
com as da Bacia do Algarve constata-se que existem diferencas entre as suas populacbes de
zircao detritico. Apesar de existir uma semelhanca entre as idades de zircido mais antigas que c.
515 Ma para todos os arenitos do Tridsico superior, é evidente a diferenca entre as idades mais
recentes paleozdicas. Enquanto nos arenitos da Bacia do Algarve as idades de zircdo detritico
mais recentes que c. 515 Ma estdo parcamente representadas pelo contrario, nos arenitos da
Bacia do Alentejo estas idades sao bastante significativas e representam eventos de crescimento
de zircdo tipicos da orogenia varisca (Devéonico médio-superior e Carbénico inferior).
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ix) As populacdes de zircdo detritico das duas amostras da Formagdo dos Arenitos de Silves
da Bacia do Alentejo mostram algumas diferencas entre si e quando comparadas com as
formacgdes carbdnicas da Zona Sul Portuguesa apresentam semelhangas com as populagées de
zircdo detritico das formagdes de Mira (Carbdnico inferior-superior) e de Brejeira (Carbdnico
superior), e ainda, com rochas da Zona Ossa-Morena que registam eventos de crescimento de
zircao varisco (Devdnico-Carbdnico).

X) As populag¢des de zircdo detritico das duas amostras da Formagdo de Arenitos de Silves
da Bacia do Algarve sdao semelhantes entre si mas bem diferentes das populagdes de zircdo
detritico do soco Carbdnico onde assentam em discordancia, que é representado pela Formagao
da Brejeira. As fontes potenciais destes arenitos do Tridsico superior da Bacia do Algarve ndo
necessitam de ser exteriores ao SW da Ibéria e podem inclusivamente ser provenientes: a) das
formacdes de Tercenas (Devdnico superior-Carbdnico inferior) e Filito-Quartzitica (PQ, Devonico
superior) da Zona Sul Portuguesa, ou também b) de rochas da Zona Ossa-Morena sem o registo
de eventos de crescimento de zircao variscos.

Xi) No Tridsico superior, as forgas distensivas associadas a fragmentacdo da Pangeia
induziram a formacdo de sistemas paralelos ou conjugados de falhas normais que originam horst
e grabens, half-grabens, ou falhas listricas com formacdo de anticlinais do tipo roll-over. A
evolugdo destas bacias sedimentares esteve provavelmente associadas aos estadios iniciais da
formacdo de riftes intra-continentais sem actividade vulcanica mas fortemente condicionadas
pela tectdnica; os movimentos verticais e horizontais terdo acentuado ou dissimulado as
depressdes e elevagdes topograficas, influenciando as taxas de denudagdo das fontes
sedimentares da crusta, podendo explicar desta forma as diferengas observadas nas fontes
potenciais das duas bacias do Triasico superior do SW da Ibéria.
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8. ANEXOS

8.1. TABELAS COM RESULTADOS DA GEOQUIMICA DE ROCHA TOTAL

8.1.1 Tabela-Anexo 1.1 - Amostras da Formagédo de Mértola

Amostra  ST-1 GS-1 GS-3 GS-5 ST-2 GS-2 GS-4 GS-6
Si0, 62,74 6593 6735 67,35 5877 59,09 60,08 62,45
AlLO; 15,7 1533 15,83 1557 19,21 20,26 19,25 17,59
Fe,0s(T) 8,68 7,9 5,81 6,36 6,77 6,91 6,7 6,7
MnO 0,076 0,07 0,046 0,049 0,045 0,057 0,056 0,046
MgO 1,94 2,13 1,72 1,86 1,74 2,27 2,47 2,2
Ca0o 0,05 0,32 0,21 0,22 0,07 0,25 0,23 0,24
Na,O 1,46 2,48 2,83 2,59 0,95 0,69 1,8 1,8
K,O 1,86 1,58 2,06 1,79 3,42 4 3,5 2,81
TiO, 0,835 0,744 0,755 0,691 0,991 0,905 0,929 0,946
P,Os 0,16 0,13 0,13 0,14 0,13 0,15 0,15 0,16
Lol 5,78 3,98 4,2 4,33 6,63 6,02 4,95 5,29
Total 99,29  100,6  100,9 101 98,72 1006  100,1  100,2
Sc 15 13 15 13 22 23 21 19
Vv 111 108 116 97 169 170 157 144
Ba 321 271 414 325 563 641 675 487
Sr 93 202 185 169 114 97 100 103
Y 26 22,9 20,5 24,1 25 30 26 31,4
zr 166 193 170 156 162 165 184 214
cr 100 100 90 80 160 120 120 120
Co 21 16 17 13 12 19 17 14
Ni 80 40 40 50 70 60 70 50
Rb 82 66 78 75 149 173 136 119
Nb 11 8,4 9,4 13,1 12 12,1 19,7 14,5
Cs 4,5 6 5,2 5,8 7,7 17,1 9,2 7,8
La 32,4 28,6 26,4 26,8 40,5 39,5 43 31,3
Ce 65,4 49,3 55,6 56,7 80,1 80,8 82,5 70,9
Pr 7,01 6,19 6,1 6,28 8,36 8,82 8,71 7,91
Nd 26,1 23,7 22,9 23,6 27,2 32,5 32 29,9
Sm 6 4,98 4,58 4,94 5,5 6,39 6,1 6,29
Eu 1,46 1,27 1,09 1,09 1,14 1,21 1,02 1,34
Gd 6,1 4,28 3,95 4,36 48 5,21 5,05 5,45
Tb 0,9 0,69 0,64 0,7 0,8 0,83 0,8 0,92
Dy 4,9 3,85 3,53 4,16 4,6 4,85 4,59 5,44
Ho 1 0,74 0,72 0,8 0,9 1 0,97 1,06
Er 2,8 2,1 2,09 2,29 2,9 2,89 2,82 3,03
Tm 0,41 0,319 0,317 0,334 0,44 0,459 0,437 0,446
Yb 2,5 2,09 2,11 2,16 2,8 3,13 2,97 2,9
Lu 0,37 0322 0331 0,326 0,41 0,484 0,474 0,446
Hf 4,6 4,5 4 3,9 4,4 4 4,4 5
Pb - 22 19 23 6 22 19 17
Th 11,6 9,37 9,72 10,7 12,3 15,2 14,6 11,5
u 3,2 2,82 3,43 3,9 3,4 3,55 3,76 3,72
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8.1.2 Tabela-Anexo 1.2 - Amostras da Formagdo de Mira

Amostra SC-6 GS-7 GS-9 GS-11  GS-17 GS-8 GS-10 GS-12 GS-18 SC-5
Si0; 70,01 69,55 69,74 79,57 86,69 54,47 5881 60,13 66,73 54,1
AlLO; 12,84 14,41 14,3 8,53 5,12 22,39 19,96 22,79 1565 23,12
Fe,0s(T) 6,7 7,63 6,75 6,51 3,59 7,86 8,28 3,44 5,66 6,69
MnO 0,055 0,158 0,066 0,01 0,026 0,162 0,06 0,004 0,032 0,063
MgO 1,89 2,11 1,93 0,35 0,85 2,3 2,31 0,41 1,42 1,83
Ca0 0,19 0,03 0,22 0,02 0,12 0,04 0,11 0,03 0,06 0,17
Na,O 1,91 0,44 2,3 0,39 0,12 0,87 0,64 1,22 0,67 0,76
K,O 1,37 1,8 1,43 1,05 0,69 3,79 3,46 3,97 2,91 4,66
TiO, 0,717 0,89 0,677 0,609 0,495 1,011 0,984 1,144 0,951 1,06
P,Os 0,13 0,04 0,14 0,13 0,1 0,06 0,12 0,05 0,1 0,12
Lol 3,55 3,86 3,23 3,64 1,91 5,76 5,39 5,62 5,26 6,93
Total 99,37 1009  100,8  100,8 99,71 98,71  100,1 98,82 99,44 99,5
Sc 12 15 13 9 5 24 24 25 16 27
Vv 95 110 102 78 49 195 170 181 137 202
Ba 245 261 269 172 104 519 651 639 364 817
Sr 103 47 117 36 29 112 120 148 105 198
% 17 27,2 13,9 16,2 17,3 33,1 33,3 35,6 27,8 30
zr 180 251 149 245 358 170 194 239 292 165
cr 80 110 80 100 50 160 130 150 100 120
Co 13 19 16 1 8 19 18 1 9 39
Ni 50 100 40 - 30 90 60 - 40 40
Rb 61 85 58 49 32 179 145 186 123 210
Nb 9 14,9 8,5 7,7 8,3 17,3 14,2 18,9 15,9 15
Cs 2,6 3,1 31 1,5 1,5 6,8 7,8 6,6 51 10,1
La 24,5 25,2 19,4 18,3 22,7 46,7 40,6 51,1 37,6 29
Ce 45,3 51,2 42,6 37,9 45,3 89,1 85,8 107 77,7 64,9
Pr 5,01 5,27 4,39 41 4,58 9,05 9,23 11,2 7,99 7,12
Nd 18,1 18,5 18,4 15,2 16,5 32,7 34,1 40,5 28,4 24,1
Sm 4 3,57 3,82 3,28 3,36 6,12 6,78 7,42 5,37 5,1
Eu 0,92 0,816 0,7 0,676 0,709 1,34 1,4 1,57 1,01 1,14
Gd 41 3,49 3,12 2,81 3,25 5,34 59 5,86 4,11 43
Tb 0,6 0,68 0,48 0,46 0,54 0,89 0,95 0,98 0,72 0,8
Dy 3,6 4,37 2,68 2,63 3,11 5,34 5,35 5,82 4,47 5,4
Ho 0,7 0,9 0,52 0,54 0,62 1,08 1,07 1,18 0,92 1,1
Er 2 2,66 1,53 1,6 1,72 3,06 3,08 3,41 2,78 3,5
Tm 0,3 0,411 0,238 0,244 0,27 0,474 0,493 0,525 0,44 0,55
Yb 2 2,86 1,7 1,6 1,79 3,17 3,36 3,54 3 3,6
Lu 0,28 0,465 0,289 0251 0274 0509 0523 0,573 0,489 0,51
Hf 4,8 6 3,6 5,4 7,6 41 4,6 5,7 7 5,5
Pb 15 12 10 15 9 13 18 17 18 12
Th 9,2 10,2 7,94 7,12 5,12 16,3 14 16,9 12,5 15,6
U 2,9 3,19 2,52 1,84 2,04 3,8 3,62 5,02 3,69 6,3
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8.1.3 Tabela-Anexo 1.3 - Amostras da Formagdo de Brejeira

Amostra TH-5 AM-3 GS-13 GS-15 AM-4 GS-14 GS-16
Si0; 81,45 79,9 71,42 8584 5813 60,12 73,8
AlLO; 9,39 9,08 13,94 7,13 21,37 1869 12,61
Fe,03(T) 3,41 5,45 5,58 2,01 6,03 9,17 5,25
MnO 0,014 0,035 0,045 0,003 0,048 0,127 0,009
MgO 0,37 0,89 1,16 0,17 0,81 1,49 0,44
Ca0 0,15 0,07 0,12 0,11 0,12 0,05 0,03
Na,O 0,19 0,27 1,09 0,3 0,91 0,29 0,53
K,O 1,51 1,35 2,33 1,5 3,65 3,65 2,5
Tio2 0,622 0632 1,001 0,67 1,044 0976 0,935
P,Os 0,12 0,1 0,11 0,16 0,13 0,07 0,08
Lol 2,97 2,64 3,44 2,57 6,21 5,52 4,71
Total 100,2  100,4  100,2  100,5 9845  100,1  100,9
Sc 7 9 14 6 20 19 12
Vv 63 77 95 63 184 126 106
Ba 205 477 435 235 491 690 392
Sr 51 53 73 60 136 69 105
% 22 19 39,2 20,9 29 32,5 30,4
zr 242 266 347 489 204 178 395
cr 60 70 90 60 130 100 90
Co 6 6 17 - 5 34 2
Ni 20 40 40 - 40 60 -
Rb 57 67 98 63 188 153 105
Nb 9 9 18,2 11,3 16 17,4 16,5
Cs 4,8 2,5 33 1,9 8,2 59 41
La 26,6 24.4 43 28,3 51,1 43,4 41,1
Ce 51,6 49,1 91 56,8 99,1 88,4 82,5
Pr 5,58 4,98 9,54 5,65 10,1 8,96 8,11
Nd 20 21,3 35,6 20 433 32,2 28,5
Sm 43 3,6 7,24 3,27 7,7 5,95 4,99
Eu 0,99 0,78 1,54 0,663 1,59 1,28 1,17
Gd 4,6 3,8 6,56 2,79 6,7 5,14 41
Tb 0,7 0,6 1,09 0,5 1 0,88 0,73
Dy 4 3,7 6,44 3,14 5,6 5,27 4,57
Ho 0,8 0,7 1,26 0,69 1,1 1,08 0,94
Er 2,3 2,2 3,6 2,13 33 3,08 2,83
Tm 0,34 0,34 0,559 0,334 0,51 0,474 0,447
Yb 2,2 2,2 3,74 2,29 33 3,06 3,2
Lu 0,31 0,32 0,59 0,378 0,47 0,472 0,54
Hf 6,1 6,8 8 10,8 5,6 4,2 9,1
Pb 10 7 6 15 37 8 21
Th 7,3 7,3 13 8,1 15,8 12,9 11,3
U 1,6 2,1 3,55 2,77 4 3,14 3,46
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8.1.4 Tabela-Anexo 1.4 - Amostras da Formagdo dos Arenitos de Silves

Amostra TH-4 ST-3 SC-4 AM-1 TH-1 TH-2 SC-8a SC-8b AM-2
Si0, 88,17 51,73 6505 76,53 48,56 53 5434 52,67 51,76
AlLO; 5,94 5,14 5,15 3,71 10,02 10,17 10,93 12,92 18,9
Fe,05(T) 1,46 5,53 3,95 1,84 3,84 2,22 4,76 4,19 10,26
MnO 0,014 0214 0277 0,22 0,071 0,093 0,094 0051 0,055
MgO 0,24 5,54 1,11 2,89 4,83 5,52 5,03 5,39 2,91
Ca0 0,06 12,00 11,55 4,43 11,49 7,33 8,14 6,19 0,35
Na,O 0,22 0,1 0,13 0,35 0,37 0,36 0,22 0,13 0,37
K,O 1,82 1,17 1,26 0,91 3,49 3,77 3,43 4 5,87
TiO, 0,697 0313 0306 0503 0,592 0,596 0,67 0,684 0,751
P,0s 0,08 0,06 0,1 0,08 0,12 0,12 0,11 0,12 0,19
Lol 2,28 17,23 10,91 8,42 15 13,14 12,52 12,42 7,85
Total 101 99,03 99,78 99,88 98,38 96,3 100,2 98,76 99,27
Sc 8 6 6 5 9 10 10 12 18
Vv 52 75 48 47 62 88 77 98 185
Ba 261 214 226 182 304 307 301 334 552
Sr 143 69 115 102 144 117 53 60 273
Y 15 14 15 15 20 19 24 22 25
Zr 411 93 98 212 191 231 218 171 151
cr 30 40 30 30 50 50 60 70 120
Co 6 23 6 8 8 8 10 12 20
Ni - 50 30 - 30 30 30 30 50
Rb 40 37 38 26 85 86 124 120 213
Nb 8 4 5 6 10 9 12 12 14
Cs 3,9 6,1 4,4 2,9 12,5 12,5 28,2 22,3 47,6
La 23,4 20,4 29,1 14,8 27,7 27 27,5 30,5 45
Ce 44,4 38,5 62 29,3 52,5 50,3 58,2 64,8 92,1
Pr 4,94 46 6,69 3,05 5,67 5,53 6,77 7,55 10,6
Nd 17,6 17,3 23,8 13,3 20,4 19,4 23,1 26 36,5
Sm 3,7 3,8 5,4 2,5 43 4,2 4,7 5,2 7
Eu 0,79 0,87 1,18 0,57 0,93 0,92 1,04 1,18 1,57
Gd 3,5 3,6 4,9 2,8 43 4,2 4,2 4,4 5,7
Tb 0,5 0,5 0,6 0,5 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9
Dy 3 2,8 3,1 2,6 3,9 3,7 46 4,4 53
Ho 0,6 0,5 0,6 0,5 0,8 0,7 0,9 0,9 1
Er 1,8 1,5 1,6 1,6 2,2 2,2 2,7 2,5 3
m 0,27 0,22 0,24 0,24 0,34 0,33 0,41 0,38 0,44
Yb 1,8 1,4 1,4 1,5 2,2 2,1 2,7 2,4 2,8
Lu 0,28 0,2 0,2 0,22 0,31 0,31 0,4 0,36 0,41
Hf 9,2 2,4 2,5 4,9 5,1 5,8 6,6 5,5 5
Pb - - 9 - 45 - 13 - 36
Th 59 46 53 3,9 8,2 8,1 8,8 9,9 13,1
u 1,3 1,8 1,1 0,8 1,8 2 23 2 2,8
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8.1.5 Tabela-Anexo 1.5 - Métodos de Andlise dos elementos maiores e trago e limites de detecgdio

Elemento Unidade Limite de deteccdo Método analitico

Sio, % 0,01 FUS-ICP
Al,O; % 0,01 FUS-ICP
Fe,05(T) % 0,01 FUS-ICP
MnO % 0,001 FUS-ICP
MgO % 0,01 FUS-ICP
Cao % 0,01 FUS-ICP
Na,O % 0,01 FUS-ICP
K;0 % 0,01 FUS-ICP
TiO, % 0,001 FUS-ICP
P,0s % 0,01 FUS-ICP
LOI % - FUS-ICP
Total % 0,01 FUS-ICP
Sc ppm 1 FUS-ICP
Be ppm 1 FUS-ICP
\Y ppm 5 FUS-ICP
Cr ppm 20 FUS-MS
Co ppm 1 FUS-MS
Ni ppm 20 FUS-MS
Cu ppm 10 FUS-MS
Zn ppm 30 FUS-MS
Ga ppm 1 FUS-MS
Ge ppm 0,5 FUS-MS
As ppm 5 FUS-MS
Rb ppm 1 FUS-MS
Sr ppm 2 FUS-ICP
Y ppm 0,5 FUS-MS
Zr ppm 1 FUS-MS
Nb ppm 0,2 FUS-MS
Mo ppm 2 FUS-MS
Ag ppm 0,5 FUS-MS
In ppm 0,1 FUS-MS
Sn ppm 1 FUS-MS
Sb ppm 0,2 FUS-MS
Cs ppm 0,1 FUS-MS
Ba ppm 3 FUS-ICP
La ppm 0,05 FUS-MS
Ce ppm 0,05 FUS-MS
Pr ppm 0,01 FUS-MS
Nd ppm 0,05 FUS-MS
Sm ppm 0,01 FUS-MS
Eu ppm 0,005 FUS-MS
Gd ppm 0,01 FUS-MS
Tb ppm 0,01 FUS-MS
Dy ppm 0,01 FUS-MS
Ho ppm 0,01 FUS-MS
Er ppm 0,01 FUS-MS
Tm ppm 0,005 FUS-MS
Yb ppm 0,01 FUS-MS
Lu ppm 0,002 FUS-MS
Hf ppm 0,1 FUS-MS
Ta ppm 0,01 FUS-MS
w ppm 0,5 FUS-MS
Tl ppm 0,05 FUS-MS
Pb ppm 5 FUS-MS
Bi ppm 0,1 FUS-MS
Th ppm 0,05 FUS-MS
u ppm 0,01 FUS-MS
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8.1.6 Tabela-Anexo 1.6 - Razoes de elementos maiores e valores do indice CIA

Amostra Al,0:/Si,0; K,0/Na,0 Al,0;/(CaO+Na,0) CIA
ST-1 0,25 1,27 10,40 82
GS-1 0,23 0,64 5,48 78
GS-3 0,24 0,73 5,21 76
GS-5 0,23 0,69 5,54 77
ST-2 0,33 3,60 18,83 81
GS-2 0,34 5,80 21,55 80
GS-4 0,32 1,94 9,48 78
GS-6 0,28 1,56 8,62 78
SC-6 0,18 0,72 6,11 79
GS-7 0,21 4,09 30,66 86
GS-9 0,21 0,62 5,67 78
GS-11 0,11 2,69 20,80 85
GS-17 0,06 5,75 21,33 85
GS-8 0,41 4,36 24,60 83
GS-10 0,34 5,41 26,61 83
GS-12 0,38 3,25 18,23 81
GS-18 0,23 4,34 21,44 81
SC-5 0,43 6,13 24,86 81
TH-5 0,12 7,95 27,62 84
AM-3 0,11 5,00 26,71 84
GS-13 0,20 2,14 11,52 80
GS-15 0,08 5,00 17,39 79
AM-4 0,37 4,01 20,75 82
GS-14 0,31 12,59 54,97 82
GS-16 0,17 4,72 22,52 80
TH-4 0,07 8,27 21,21 74
ST-3 0,10 11,70 0,42 28
SC-4 0,08 9,69 0,44 28
AM-1 0,05 2,60 0,78 39
TH-1 0,21 9,43 0,84 39
TH-2 0,19 10,47 1,32 47
SC-8a 0,20 15,59 1,31 48
SC-8b 0,25 30,77 2,04 56
AM-2 0,37 15,86 26,25 74
PAAS 0,30 3,08 7,56 70
CccS 0,23 0,86 2,24 51
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8.1.7 Tabela-Anexo 1.7- Razdes de elementos traco e somatorio dos Elementos Terras Raras (ETR)

Amostra  Zr/Hf Th/U Th/Sc  (La/Yb)y (La/Sm)y Eu/Eu* Ce/Ce* SETR

ST-1 36,1 3,6 0,77 8,74 3,40 0,73 1,00 157
GS-1 42,9 33 0,72 9,23 3,61 0,82 0,85 128
GS-3 42,5 2,8 0,65 8,44 3,63 0,77 1,02 130
GS-5 40,0 2,7 0,82 8,36 3,41 0,70 1,02 135
ST-2 36,8 3,6 0,56 9,75 4,63 0,66 1,00 180
GS-2 41,3 43 0,66 8,51 3,89 0,62 1,00 188
GS-4 41,8 3,9 0,70 9,76 4,43 0,55 0,97 191
GS-6 42,8 3,1 0,61 7,28 3,13 0,68 1,06 167
SC-6 37,5 3,2 0,77 8,26 3,85 0,69 0,93 111
GS-7 41,8 3,2 0,68 5,94 4,44 0,70 1,02 120
GS-9 41,4 3,2 0,61 7,69 3,19 0,60 1,03 100
GS-11 45,4 3,9 0,79 7,71 3,51 0,66 1,01 90
GS-17 47,1 2,5 1,02 8,55 4,25 0,65 1,01 105
GS-8 41,5 43 0,68 9,93 4,80 0,70 0,98 205
GS-10 42,2 3,9 0,58 8,15 3,77 0,66 1,03 199
GS-12 41,9 3,4 0,68 9,73 4,33 0,70 1,03 241
GS-18 41,7 3,4 0,78 8,45 4,40 0,63 1,03 175
SC-5 30,0 2,5 0,58 5,43 3,58 0,73 1,06 151
TH-4 44,7 45 0,74 8,76 3,98 0,66 0,95 107
ST-3 38,8 2,6 0,77 9,82 3,38 0,71 0,92 9%
SC-4 39,2 4,8 0,88 14,01 3,39 0,69 1,03 141
AM-1 43,3 4,9 0,78 6,65 3,72 0,66 1,00 73
TH-1 37,5 46 0,91 8,49 4,05 0,65 0,96 126
TH-2 39,8 41 0,81 8,67 4,04 0,66 0,94 122
SC-8a 33,0 3,8 0,88 6,87 3,68 0,70 1,00 138
SC-8b 31,1 5,0 0,83 8,57 3,69 0,74 1,00 151
AM-2 30,2 4,7 0,73 10,84 4,04 0,74 0,98 212
TH-5 39,7 4,6 1,04 8,15 3,89 0,68 0,97 124
AM-3 39,1 3,5 0,81 7,48 4,26 0,64 1,02 118
GS-13 43,4 3,7 0,93 7,75 3,74 0,67 1,04 212
GS-15 45,3 2,9 1,35 8,33 5,44 0,66 1,02 127
AM-4 36,4 4,0 0,79 10,44 4,17 0,66 0,99 235
GS-14 42,4 41 0,68 9,56 4,59 0,69 1,03 200
GS-16 43,4 33 0,94 8,66 5,18 0,77 1,03 184
PAAS 42,0 4,7 0,91 9,1 4,3 0,64 1,01 183
uce 36,4 3,9 0,75 10,5 4,1 0,69 0,99 148
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8.2. TABELAS COM RESULTADOS DA GEOCRONOLOGIA U-Pb EM ZIRCAO

8.2.1 Tabela-Anexo 2.1 - Amostra SC-6 (Formagdo de Mira)

Amostra SC-6 - grauvaque (Formacgao de Mira)

Nimero 207pp2 uP Pb® Th® % N.M..%_ucn 2s % 2s Mcoum|_u&n 2s tho! Nwwm%_u 2s Nw.wﬁ_uc 2s M“W|_uc 2s  conc
(cps) (ppm) (ppm) U Pb U % U % Pb % u (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %
1la-2 5700 195 12 0,39 375 0,0552 4 0,4138 16,4 0,0544 15,9 0,25 346 14 352 50 386 357 90
1la-7 1562 103 6 0,65 2985 0,0532 3,3 0,3857 5,6 0,0526 4,6 0,59 334 11 331 16 311 104 107
1a-8 6506 369 21 0,39 1540 0,0519 5,2 0,3821 14 0,0534 13 0,37 326 17 329 40 347 295 94
1a-9 1477 97 6 0,6 2785 0,0563 3,2 0,411 6,5 0,0529 5,7 0,49 353 11 350 19 326 129 108
1a-10 9965 506 30 0,01 17848 0,0644 3 0,4938 4,2 0,0556 3 0,7 402 12 408 14 437 66 92
la-12 1767 113 8 0,51 3282 0,0608 3,8 0,4531 5,8 0,0541 4,4 0,65 380 14 379 19 373 100 102
la-14 592 39 2 0,56 1124 0,0560 4,4 0,408 9,4 0,0529 8,4 0,46 351 15 347 28 324 190 108
1la-15 2429 143 10 0,42 2423 0,0639 3,7 0,485 5,4 0,0550 3,9 0,69 400 14 401 18 412 87 97
la-16 6609 36 14 0,66 5964 0,3294 4,1 5,0149 5,5 0,1104 3,7 0,74 1835 66 1822 48 1806 67 102
1a-18 3467 263 14 0,45 6635 0,0496 3,5 0,3561 6,9 0,0521 5,9 0,51 312 11 309 19 291 136 107
1a-19 1647 108 7 0,64 3037 0,0605 4,3 0,4517 6,1 0,0542 4,4 0,7 378 16 378 20 379 99 100
1a-20 543 35 2 0,38 1037 0,0535 4,3 0,3872 8,6 0,0525 7,5 0,49 336 14 332 25 308 171 109
1la-24 729 46 3 0,4 1366 0,0531 4,7 0,3872 11,6 0,0529 10,7 0,4 334 15 332 34 322 242 104
1a-30 3328 209 14 0,11 4329 0,0684 3,2 0,5197 4,4 0,0552 3,1 0,72 426 13 425 15 418 69 102
1a-33 2881 194 12 0,42 1542 0,0540 3,6 0,3989 14,5 0,0536 14,1 0,25 339 12 341 43 354 318 96
1a-37 8673 38 18 0,41 3984 0,4226 3,8 7,8904 4,7 0,1354 2,7 0,82 2272 74 2219 43 2169 48 105
1a-40 1784 76 8 0,39 2898 0,1032 3,5 0,8757 6,6 0,0616 5,6 0,54 633 21 639 32 659 119 96
la-44 2416 212 12 0,19 4534 0,0585 4,1 0,4298 5,9 0,0533 4,2 0,7 366 15 363 18 343 96 107
1a-49 4215 383 22 0,26 2770 0,0561 3,6 0,4182 4,6 0,0541 2,9 0,77 352 12 355 14 376 66 94
la-54 5358 40 16 0,77 4473 0,3269 4,2 5,4005 5 0,1198 2,6 0,85 1823 67 1885 43 1953 47 93
1a-56 897 85 5 0,33 1640 0,0602 4,9 0,4541 9 0,0547 7,5 0,55 377 18 380 29 400 168 94
1la-57 810 88 6 0,75 1508 0,0552 4,4  0,4057 10 0,0533 8,9 0,44 346 15 346 30 343 202 101
1a-58 2031 233 15 0,43 3778 0,0607 2,7 0,4491 4,6 0,0536 3,8 0,59 380 10 377 15 355 85 107
2a-3 3247 157 9 0,55 6187 0,0519 3,4 0,3768 4,9 0,0527 3,5 0,7 326 11 325 14 315 79 104
2a-6 3719 75 8 0,41 3170 0,0985 3,1 0,8357 5 0,0615 4 0,61 606 18 617 24 658 85 92
2a-10 13251 27 15 0,47 7252 0,4959 2,9 10,906 4,2 0,1595 3 0,69 2596 62 2515 40 2450 51 106
2a-11 1841 59 5 0,18 3237 0,0812 3,4 0,64 5,5 0,0572 4,3 0,62 503 17 502 22 499 95 101
2a-12 3824 105 10 0,13 6410 0,0944 2,6 0,7799 4,4 0,0599 3,5 0,59 582 15 585 20 600 77 97
2a-13 4116 105 13 0,64 6840 0,1008 3,5 0,8393 6,3 0,0604 5,3 0,56 619 21 619 30 617 113 100
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8.2.2 Tabela-Anexo 2.2 - Amostra AM-3 (Formagdo de Brejeira)

Amostra AM-3 - grauvaque (Formacdo de Brejeira)

Nimero pp U Pb Th MMM|§ NM%_VU 2s NM%_VU 2s MMM|§ 25 % 2s wwﬁ_uc 2s MMM|§ 2s  conc
(cps) (ppm) (ppm) U Pb U % u % Pb % U (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %
1a-3 10774 139 15 0,59 4152 0,0989 1,7 0,82 4,5 0,0602 4,1 0,39 608 10 608 21 610 89 100
la-4 8463 199 13 0,5 15517 0,0629 1,9 0,47 3,1 0,0547 2,4 0,62 393 7 394 10 399 54 99
1la-6 2659 65 4 0,72 908 0,0592 1,9 0,44 4,8 0,0541 4,4 0,4 371 7 371 15 376 99 98
1la-7 9301 111 13 0,74 3504 0,1072 1,9 0,91 3 0,0615 2,3 0,64 656 12 657 14 658 49 100
1a-8 12158 313 18 0,66 2393 0,0537 1,8 0,39 3,8 0,0532 3,3 0,48 337 6 337 11 336 75 100
1a-10 9644 101 11 0,99 417 0,09 1,8 0,73 12,2 0,0586 12,1 0,14 555 9 555 54 552 265 101
1a-11 15331 110 18 0,38 6063 0,1578 2,1 1,53 2,7 0,0702 1,6 0,79 945 19 942 17 935 33 101
1a-13 3450 71 4 0,34 2641 0,0629 2,1 0,47 10,3 0,0544 10,1 0,2 393 8 392 34 386 227 102
1a-14 2516 57 3 0,2 4709 0,063 2,3 0,47 5,3 0,0544 4,8 0,43 394 9 393 17 386 108 102
1a-16 17572 246 20 0,66 537 0,0722 2,1 0,56 10,4 0,056 10,2 0,2 449 9 450 39 451 227 100
1a-17 3859 47 6 1,2 1232 0,1091 2,2 0,95 3,2 0,063 2,4 0,68 668 14 677 16 709 51 94
1a-18 32218 164 34 0,35 40763 0,2017 1,8 2,2 2,2 0,0792 1,2 0,84 1185 20 1182 15 1178 23 101
1a-19 173950 285 114 0,33 19296 0,3808 1,8 6,73 2,1 0,1282 1 0,87 2080 32 2077 18 2074 18 100
1a-20 31164 463 49 0,75 1628 0,0968 1,8 0,8 3,1 0,0596 2,5 0,58 596 10 594 14 589 55 101
1a-21 16252 242 23 0,79 1601 0,0859 2,3 0,69 4,4 0,0583 3,8 0,51 531 12 533 19 539 83 99
1a-22 7534 84 7 1,26 499 0,0663 3,2 0,5 10,4 0,0551 9,9 0,3 414 13 415 36 417 222 99
1a-24 7814 170 10 0,44 6364 0,0579 2,7 0,43 8,2 0,0538 7,7 0,33 363 10 363 25 363 174 100
1a-25 2736 26 4 0,66 3292 0,141 2,1 1,31 4,2 0,0675 3,6 0,51 850 17 851 25 854 75 100
1a-26 3397 48 6 0,98 5646 0,1004 2,1 0,84 4 0,0603 3,4 0,54 617 13 616 19 616 72 100
1a-27 13013 250 22 0,42 2527 0,0848 2,2 0,68 2,8 0,058 1,6 0,81 525 11 526 11 531 35 99
1a-28 23660 461 41 0,76 24890 0,0792 2 0,62 2,6 0,0571 1,6 0,77 491 9 492 10 494 36 99
1a-29 13661 172 22 1,09 2543 0,107 2 0,91 4,1 0,0616 3,5 0,49 656 12 657 20 662 76 99
1a-30 17345 59 17 0,57 12529 0,2705 2,1 3,59 2,8 0,0962 1,9 0,74 1543 29 1547 23 1552 36 99
1a-33 38743 200 44 0,66 2216 0,1956 1,8 2,12 2,2 0,0788 1,3 0,82 1152 19 1157 15 1167 25 99
1a-35 9832 167 23 1,9 16595 0,095 2 0,78 2,9 0,0594 2,1 0,68 585 11 585 13 583 46 100
1a-36 3270 46 6 0,89 5379 0,1054 2,1 0,89 3,3 0,0611 2,5 0,64 646 13 645 16 642 54 101
1a-37 10833 140 16 0,55 17640 0,1076 1,9 0,91 2,6 0,0616 1,8 0,71 659 12 659 13 659 40 100
1a-38 4827 109 7 0,17 8731 0,0663 2 0,5 3,4 0,0551 2,7 0,6 414 8 414 12 415 61 100
1a-39 1075 25 2 0,37 1994 0,0602 2 0,45 5,3 0,0541 5 0,38 377 7 377 17 377 112 100
1a-40 43405 50 24 0,43 31611 0,4402 1,9 8,33 2,3 0,1372 1,3 0,82 2351 37 2267 21 2192 23 107
1la-41 7842 98 7 0,48 1889 0,0721 1,9 0,56 5,4 0,0559 51 0,36 449 8 449 20 448 113 100

279



00T €6 899 9z 899 6T 899 950 vy 81900 s €60 67 160T°0 96y ¥T'T v 0€ TL0€ 16T
00T 1L SvS 91 9vs (o] 9y S0 7'e 8500 L's 120 6T ¥880°0 9Lt S0 € we 8/18T 0z-et
00T 29 St 4" St L St 150 8C 85500 €c S50 LT ST/0°'0  SE90T  £9°0 6 61T 6765 74
66 54 91L 2 1TL 4" 60L 990 1T T€90°0 8T 10T 81T 29110 99T€ 1 0T YL 7949 v1-ec
00T 6vT €v8 Ly €v8 514 €v8 0 UL 7900 8 62'T S‘e L6ET0 (44" 81T 9T 18 G8ELT €T-eC
86 LOY €88 €Tt 898 LT €98 TIT0 26T  §890'0 86T GET 1T TEPT0 91z  t¥'0 9 g€ €€8L 1T-6C
10T 19 8G/ 8T €9/ 4" S9/ 150 6C  Sv90°0 €c (4 LT 19210 G509  T0T 9 8¢ 706€ 0T-e7
66 4 96€ 4" 16€ 8 16€ €50 7'e 9S00 8‘c LY'0 14 S790°0 9€8L  ¥¥'0 9 86 5747 LBt
66 61T vIL 1€ L0L 4" soL €0 9's  TE90'0 6's 10T 6T 9STT0 ISTZ  SO'T 4 2 8LET 9-e
00T 44 80L 2 soL 1T soL 790 1T €900 LT T LT GSTIT'0  6SSCT  T'T ST L0T 6ECTT r-er
€01 9z 7561 €2 86T LE ¥10¢ 780 ST L6TT0 97 509 1T 899€‘0  S00SE  STO €S ST 1T¥L8 €-eg
66 781 G6€ 8¢ 06¢€ 8 68¢€ vZ'o '8 9¥50°0 v'8 L0 4 €290°0 165 9.0 14 144 00T z-et
00T 4 8vS LT 0SS 4" 155 950 €€ 8500 14 2o €T 76800 8997  8€0 1 ST 098¢ 99-eT
00T 0€ 6T 8¢ 1961 14 €961 580 LT TITT0 e ¥6's LT 6GS€‘'0  SZI¥YT 200 LT 0s 16€SL G9-e1
66 143 T6€T 6T L8ET [44 ¥8ET L0 8T 18800 34 6T LT G620 T168TC  8%0 0T ov 192¢CE ¥9-etT
80T 0s €89 91 szL 2 6EL 790 v'C  €2900 T'c ¥0'T 14 ¥12T°0 8/0S  €¥'0 € Y4 66€9 €9-e1
00T 90T GEL 1€ €€L 1C (474 150 S 8€90°0 8‘s 90T € €020 95/ 90 € (014 Sv9v 79-e1
00T 29 L9S 2 S95 6 S95 150 6T 6500 €c vL0 LT 91600 sy vED S €5 1988 19-e1
00T v 029 4" 129 1T [44:) 690 6T  S0900 97 780 81T TT0T0 0s§9  T€0 S €5 1296 65-eT
¥0T 4 vETT 124 6LTC 44 9zee 880 €T  LTETO 97 SSL €T STIY0 S8/T  ¥0 1 43 TSE6E 8G-eT
10T 99 899 8T v.9 €T 9.9 €50 T'e 81900 L's 760 6T SOTT0 ¥8Ly 610 L 65 95€CT L5-eT
90T 8¢ 90t 9z 90T¢ g€ L9TC 190 1C 79710 6T S69 6T S66£°0 7906 Tt 8 €T 64761 GG-eT
00T T (443 1C TLE 6 TLE 9€0 €9 %500 L9 0 a4 76500 000€  CI'T 12 ¥9 SL0S ¥S-etr
86 LS 1v8 4 1€8 (014 LT8 890 8C  T/900 8‘c LT'T 97 69€T0 SovL 960 12 124 6y €G-e1
0Tt 8T 50T LT (3474 0€ 0sze 580 T 89710 6T €L 91T 9/T¥'0  00¥0E €80 9T 123 9Tv8e 7561
701 68 608 8¢ 618 8T €78 870 €v 19900 8y vt €T T9€T0 ¥90C 760 1 L LSET 16-eT
00T L8 S95 (014 S95 4" S95 6v°0 14 68500 9y vL0 €T 91600 oy 6LT € 4 1414 8t-etr
701 Lz §95T 6C €65C LS 679¢ 580 9T 80LT0 T'c S8TT 97 GEOS'0  6CE0T 190 9 (o] TLSLT Lv-eT
66 16 SLL 9z 0LL 91 89/ 910 €Y S90°0 8y €T'T 't S9ZT0 €0LE LSO 4 91 L0vT 9t-etr
00T 16 8t 6T 8t 2 8t €90 v 65500 s S50 €c 7L00 178 ¢T0 4 43 [44%4 v-et
10T vL €97 ST 99t (o] 991 750 €€ €950°0 14 850 1T SL0°0 vSov  £L°0 € 43 8.T¢ €v-e1
(eA)  gd9oz  (ew) nsez (en) NSET % qd90? % Nsee % ngee qdt0¢ n (wdd) (wdd) (sdo)
%02ouU0d  S¢ adL0t ST adL0t ST ad90t oyl st qd.0z st qd.0t s qd90z  ad9oz  ulL qd n ad/0t 0J3WNN

280



8.2.3 Tabela-Anexo 2.3 - Amostra TH-5 (Formagdo de Brejeira)

Amostra TH-5 - grauvaque (Formacgado de Brejeira)

b

Ndmero 2pp? U PL®  Th® % % 2s :m%cn 2s % 25 4 % 2s NN.%U 2s M“M|§ 2s  conc
(cps) (ppm) (ppm) U Pb u % u % Pb % U (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %

1a-2 2355 42 5 1,35 4044 0,0860 2,3 0,69 4,7 0,0581 41 0,48 532 12 532 20 533 90 100
1a-3 4719 74 9 1,24 7720 0,1048 2,1 0,88 41 0,0608 3,5 0,51 643 13 641 20 634 76 101
1a-4 4933 66 9 1,17 7948 0,1112 2,4 0,95 3,6 0,0622 2,7 0,67 680 15 680 18 681 57 100
1a-5 2290 56 5 1,81 1679 0,0700 2,3 0,54 4,6 0,0554 3,9 0,5 436 10 435 16 430 88 101
1a-6 5448 97 11 1,57 6051 0,0907 2,4 0,73 3,4 0,0586 2,4 0,7 560 13 558 15 553 53 101
1a-7 536 9 1 1,13 854 0,0942 3 0,77 6,7 0,0596 6 0,44 581 17 582 30 589 131 99
1a-8 6119 97 10 0,42 10161  0,0980 2,4 0,81 3,4 0,0600 2,4 0,71 602 14 603 16 603 52 100
1a-9 5137 12 5 1,16 4578 0,3332 2,3 5,16 3,4 0,1124 2,6 0,66 1854 36 1847 29 1839 46 101
1a-10 1522 42 4 1,5 2056 0,0683 2,7 0,52 6,2 0,0553 56 0,44 426 11 426 22 424 124 100
1a-11 1823 51 4 0,76 2395 0,0665 2,3 0,51 5,2 0,0551 4,7 0,44 415 9 415 18 416 105 100
1a-13 6477 23 8 0,89 3308 0,2948 2,2 411 3,2 0,1010 2,3 0,69 1666 32 1655 26 1642 43 101
1a-14 7043 177 17 1,86 4368 0,0710 2,3 0,54 3,3 0,0556 2,3 0,7 442 10 441 12 437 52 101
1a-15 3038 46 5 0,51 4943 0,1076 2,4 0,91 3,6 0,0614 2,7 0,67 659 15 657 18 653 58 101
1a-17 1037 17 2 1,08 1734 0,0963 2,4 0,8 5,7 0,0599 51 0,42 593 14 594 26 600 111 99
1a-18 40655 148 45 0,34 22971  0,2994 2,5 4,25 3,1 0,1029 1,8 0,81 1688 38 1683 26 1677 34 101
1a-19 7866 72 13 0,54 10769  0,1723 2,3 1,73 3,1 0,0729 2 0,74 1025 22 1020 20 1010 42 101
1a-20 4556 50 8 0,75 6779 0,1415 2,1 1,32 3,7 0,0674 3,1 0,57 853 17 852 22 850 64 100
1la-21 32497 70 29 0,45 25215 0,3828 2,4 6,81 2,9 0,1290 1,5 0,85 2089 44 2087 26 2085 26 100
1a-22 3716 60 7 0,81 1559 0,1049 2,6 0,88 4,7 0,0610 4 0,55 643 16 642 23 640 85 101
1a-25 2219 38 5 1,26 3661 0,1024 2,4 0,86 5,5 0,0608 5 0,43 629 14 629 26 632 108 100
1a-27 3618 97 8 1,19 6521 0,0699 2,3 0,54 3,4 0,0556 2,5 0,68 435 10 435 12 436 56 100
1a-28 2331 39 6 1,87 3815 0,1060 2,6 0,9 5,4 0,0613 4,7 0,48 649 16 649 26 649 101 100
1a-29 3405 72 7 0,77 5787 0,0905 2,3 0,73 43 0,0588 3,7 0,54 558 13 559 19 561 80 100
1a-30 3714 77 7 0,4 6247 0,0944 2,4 0,77 4,6 0,0594 3,9 0,52 581 13 581 21 582 85 100
1a-31 8796 123 13 0,52 14392  0,1049 2,3 0,88 3 0,0610 1,9 0,76 643 14 642 14 639 41 101
1a-32 15708 29 12 0,64 11963 0,3814 2,3 6,89 2,9 0,1311 1,8 0,79 2083 41 2098 26 2112 31 99
1a-33 21650 46 17 0,12 17387  0,3727 2,2 6,39 2,8 0,1244 1,8 0,77 2042 38 2031 25 2020 32 101
1a-36 2490 74 6 0,86 4482 0,0696 2,4 0,53 4,6 0,0554 3,9 0,52 434 10 433 16 430 88 101
1a-37 4913 78 8 0,04 8006 0,1061 2,6 0,89 3,6 0,0612 2,5 0,72 650 16 649 17 646 54 101
1a-38 954 23 2 0,7 1409 0,0774 2,7 0,6 9 0,0566 8,5 0,3 481 13 480 35 477 189 101
1a-39 2237 49 5 1,25 3853 0,0777 2,5 0,61 5,1 0,0568 4,4 0,49 482 12 483 20 484 98 100
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Filipa
Texto digitado


Ndmero 207Pba Ub Pbb Thb  206Pbc  206Pbc 2s 207Pbc 2s 207Pbc 2s rhod 206Pb 2s 207Pb 2s 207Pb 2s conc%
(cps) (ppm) (ppm) U 204Pb 238U % 235U % 206Pb % 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb (Ma)
3a-19 26555 303 30 0,09 43367 0,1056 2,5 0,89 2,8 0,0612 1,2 0,91 647 16 647 13 646 25 100
3a-20 6264 124 9 0,75 11209 0,0691 2,6 0,53 4 0,0556 3,1 0,64 431 11 432 14 437 69 99
3a-21 4477 53 6 1 2308 0,0988 2,6 0,82 10,4 0,0599 10,1 0,25 607 15 606 48 599 218 101
3a-22 4591 70 7 0,88 7814 0,0899 2,6 0,73 3,7 0,0588 2,6 0,71 555 14 555 16 558 58 99
3a-24 2959 36 5 1,36 4732 0,1116 2,9 0,96 4,1 0,0623 2,9 0,71 682 19 683 21 684 62 100
3a-25 2592 29 4 0,97 1187 0,1124 2,6 0,97 4,3 0,0624 3,5 0,6 687 17 687 22 689 74 100
3a-26 5771 75 10 1,4 9392 0,1055 2,6 0,89 3,6 0,0614 2,4 0,74 647 16 648 17 654 51 99
3a-27 3237 37 6 2,47 4367 0,1122 2,9 0,96 6 0,0623 5,2 0,49 685 19 685 30 685 112 100
3a-28 3877 59 6 1,04 1645 0,0933 3 0,76 4,5 0,0593 33 0,68 575 17 576 20 579 71 99
3a-29 7955 114 12 0,39 13122 0,1022 2,9 0,86 3,7 0,0607 2,3 0,78 628 17 627 17 627 49 100
3a-30 20092 13 10 1,29 8946 0,6097 2,6 18,87 3,1 0,2244 1,6 0,85 3069 65 3035 30 3013 26 102
3a-31 3989 54 6 0,88 6644 0,0971 2,8 0,8 4 0,0599 2,9 0,69 597 16 598 18 600 63 100
3a-32 2551 78 5 1,02 4770 0,0560 2,5 0,41 4,4 0,0534 3,6 0,58 351 9 351 13 348 81 101
3a-35 3124 52 5 0,89 5255 0,0926 3,2 0,76 4,9 0,0592 3,7 0,66 571 17 572 22 576 80 99
3a-36 4940 68 9 1,32 7968 0,1108 2,6 0,95 3,6 0,0621 2,5 0,73 677 17 678 18 678 53 100
3a-37 5547 80 9 0,91 9119 0,1025 2,7 0,86 4 0,0610 3 0,67 629 16 631 19 639 64 99
3a-38 7824 116 12 0,79 12973 0,0954 2,6 0,79 3,4 0,0602 2,2 0,77 587 15 592 15 612 47 96
3a-39 3012 34 4 1,43 5128 0,0974 3,1 0,8 4,8 0,0597 3,6 0,65 599 18 598 22 592 78 101
3a-40 2065 29 4 2,22 2315 0,0881 2,8 0,71 51 0,0582 4,2 0,56 544 15 543 22 538 92 101
3a-41 3029 33 4 1,12 3395 0,1072 2,9 0,91 4,8 0,0614 39 0,59 657 18 656 24 655 83 100
3a-42 4664 57 7 1,69 7873 0,0933 2,7 0,76 39 0,0591 2,8 0,7 575 15 574 17 571 60 101
3a-43 29880 107 24 0,58 36344 0,2124 2,6 2,39 2,9 0,0815 1,4 0,88 1242 29 1238 21 1233 27 101
3a-44 57829 52 29 0,36 32607 0,4984 2,9 12,18 3,8 0,1773 2,5 0,76 2607 63 2618 37 2628 41 99
3a-46 19051 45 12 0,44 20768 0,2585 2,6 3,27 3,2 0,0917 1,9 0,81 1482 34 1473 25 1461 35 101
3a-47 14830 14 7 0,96 10741 0,4139 2,6 7,87 3 0,1379 1,6 0,85 2233 49 2216 28 2201 28 101
3a-48 9678 83 9 0,72 15982 0,1008 2,9 0,84 3,4 0,0604 1,8 0,86 619 17 619 16 618 38 100
3a-49 55136 55 23 0,57 28415 0,3756 2,6 6,68 2,8 0,1290 1,1 0,92 2056 46 2070 25 2084 19 99
3a-50 5032 62 5 0,79 8913 0,0750 2,6 0,58 3,8 0,0564 2,8 0,67 466 12 466 14 468 63 100
3a-52 7818 97 7 1,13 14234 0,0642 2,7 0,48 3,8 0,0547 2,6 0,72 401 11 401 13 402 59 100
3a-53 3313 27 3 0,44 5586 0,0927 2,7 0,75 4,2 0,0590 33 0,63 572 15 571 19 569 71 100
3a-54 93785 44 36 3,02 51388 0,4825 2,8 12,14 3 0,1825 1,3 0,9 2538 58 2615 29 2675 22 95
3a-55 6300 40 5 0,9 10351 0,1034 2,7 0,87 3,7 0,0608 2,5 0,73 634 16 634 17 633 53 100
3a-57 6272 30 4 0,47 9472 0,1280 2,7 1,17 3,5 0,0663 2,2 0,77 777 20 787 20 815 47 95
3a-58 6607 21 5 2,03 9023 0,1708 2,8 1,73 3,8 0,0734 2,6 0,74 1017 26 1019 25 1025 52 99
3a-59 4724 28 3 1,17 5160 0,1016 2,9 0,85 4 0,0607 2,9 0,71 624 17 624 19 627 62 99
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8.2.4 Tabela-Anexo 2.4 - Amostra ST-3 (Formagdo dos Arenitos de Silves)

Amostra ST-3 - arenito (Fm. dos Arenitos de Silves)

b

Ndmero 2pp? U PL°  Th® % % 2s % 2s NNM|§n 25 4 NM%U 2s NN.%U 2s M“M|§ 2s  conc
(cps) (ppm) (ppm) U Pb U % U % Pb % u (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %

1a-1 8587 250 19 0,17 15175 0,07789 3,5 0,6103 45  0,05682 2,8 0,78 484 16 484 17 485 62 100
1la-2 5029 128 12 0,36 8502 0,09078 3,1 0,7432 3,9 0,05938 2,4 0,78 560 17 564 17 581 53 96
1a-3 10052 277 24 0,2 9863 0,08523 3,5 0,6826 4,4 0,05808 2,6 0,8 527 18 528 18 533 58 99
1a-4 12771 582 35 0,44 23954 0,05427 3 0,4003 3,9 005349 2,5 0,76 341 10 342 11 350 57 97
1a-5 3100 130 8 0,32 5740 0,05605 3,1 0,4193 46  0,05425 3,3 0,69 352 11 356 14 382 74 92
1a-6 21822 453 55 0,53 35479 0,10491 3,1 0,8882 3,9 0,0614 2,3 0,8 643 19 645 19 653 50 98
1a-7 2626 62 7 0,68 4421 0,09676 2,9 0,7945 5 0,05956 4 0,59 595 17 594 23 587 87 101
1a-9 5946 285 20 0,8 11154 0,05584 2,8 0,4124 42  0,05356 3,1 0,67 350 9 351 12 353 70 99
1a-12 9345 432 25 0,23 17355 0,05642 3,1 0,4188 3,8 00538 2,2 0,81 354 11 355 11 364 50 97
1a-13 12924 419 31 0,15 23013 0,07533 4,3 0,5851 58  0,05633 3,9 0,75 468 20 468 22 465 86 101
1a-14 11265 103 21 0,26 13821 0,19112 3,3 2,1567 3,6 008184 1,6 09 1127 34 1167 25 1242 31 91
1a-15 6218 302 20 0,38 11458 0,06262 3,2 0,4701 46  0,05444 3,3 0,7 392 12 391 15 389 73 101
1a-16 84850 153 88 0,32 51802 0,51218 2,7 11,6257 3,2  0,16463 1,7 0,85 2666 60 2575 31 2504 29 106
1a-18 9118 228 28 0,57 14533 0,10636 3  0,9302 47  0,06343 3,6 0,64 652 18 668 23 723 76 90
1a-20 12271 549 34 0,08 22639 0,06477 3 0,4859 3,5 005441 1,9 0,84 405 12 402 12 388 43 104
1a-21 3178 36 9 1,04 4131 0,17576 4,6  1,8625 6,4 0,07685 4,4 0,72 1044 45 1068 43 1117 88 93
1a-22 2796 138 9 0,4 5247 0,06166 3,2 0,456 49  0,05364 3,7 0,66 386 12 382 16 356 83 108
1a-23 2077 54 7 0,82 3492 0,09742 3,1 0,8062 6,2 0,06002 5,4 0,49 599 18 600 28 604 116 99
1a-24 3237 167 11 0,44 6078 0,05807 2,6 0,4301 45  0,05372 3,7 0,57 364 9 363 14 359 84 101
1a-26 5349 145 19 0,87 8948 0,10267 3,4 0,8497 45  0,06002 3,1 0,74 630 20 624 21 604 67 104
1a-28 16437 552 45 0,2 9731 0,08202 2,9 0,6596 3,5 005833 1,8 0,85 508 14 514 14 542 40 94
1a-29 835 9 2 0,21 1081 0,18321 4,6 1,9672 7,9 007788 6,4 0,59 1084 46 1104 55 1144 127 95
1a-32 7455 439 26 0,37 13953 0,05548 2,9 0,4105 4 0,05367 2,8 0,73 348 10 349 12 357 62 97
1a-33 2747 158 10 0,4 5159 0,05791 3,1 0,4288 48 0,0537 3,6 0,65 363 11 362 15 358 82 101
1a-36 2163 121 7 0,33 4026 0,05828 3,3 0,4343 5,7  0,05404 4,7 0,57 365 12 366 18 373 107 98
1a-37 11870 445 37 0,18 20779 0,08484 2,8 0,6723 3,8 005747 2,5 0,74 525 14 522 16 509 56 103
1a-42 10476 643 39 0,24 9810 0,05917 3,4 0,4459 41  0,05465 2,3 0,83 371 12 374 13 398 52 93
1a-44 3512 207 13 0,31 6582 0,06274 3,3 0,4645 49  0,05369 3,7 0,66 392 12 387 16 358 83 110
1a-45 31904 162 64 0,59 28506 0,3262 3,3 5,059 3,7 011248 1,7 0,89 1820 52 1829 32 1840 31 99
1a-46 13550 418 48 0,44 22503 0,10201 3,1 0,8519 3,9 006057 2,3 0,81 626 19 626 18 624 49 100
1a-48 4606 303 18 0,3 8560 0,05567 2,8 0,415 42  0,05407 3,2 0,67 349 10 353 13 374 71 93
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Ndmero 07pp? uP Pb® Th® NNM|E NMM%“&“ 2s :M%En 2s % 25 4 % 2s NN.%U 2s me|§ 2s  conc m
(cps) (ppm) (ppm) u Pb u % u % Pb % u (Ma) u (Ma) Pb  (Ma) %
2a-48 4358 123 7 0,29 8157 0,05866 2,6 0,4327 3,9 0,0535 2,9 0,67 367 9 365 12 350 65 105
2a-50 2992 80 5 0,44 5636 0,05559 3 0,4078 4,6 0,05321 3,5 0,65 349 10 347 14 338 80 103
2a-51 1733 44 3 0,21 3190 0,06198 2,8 0,4675 6,9 0,0547 6,3 0,4 388 10 389 23 400 142 97
2a-53 4651 116 7 0,42 8628 0,05372 3,5 0,3991 4,5 0,05389 2,9 0,77 337 12 341 13 366 65 92
2a-56 3974 58 5 0,17 6903 0,08554 3,1 0,6796 4,2 0,05763 2,9 0,73 529 16 527 18 516 64 103
2a-57 1118 23 2 0,35 2073 0,06228 3,4 0,4646 6,5 0,0541 5,6 0,52 389 13 387 21 375 125 104
2a-60 6229 8 4 0,57 5061 0,40967 3,2 6,9627 4,1 0,12327 2,5 0,79 2213 61 2107 37 2004 45 110
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Ndmero 07pp? uP Pb® Th® NNM|% :M%Em 2s N.%cn 2s % 25 4 % 2s NN.@%U 2s MMM|§ 2s  conc m
(cps) (ppm) (ppm) u Pb u % u % Pb % u (Ma) u (Ma) Pb  (Ma) %
2a-33 8208 119 14 0,55 13197 0,11329 3,6 0,9732 4,4 0,0623 2,6 0,81 692 24 690 22 685 55 101
2a-35 2928 45 5 0,74 4733 0,10712 3,8 0,9163 5,4 0,06204 3,8 0,7 656 24 660 26 676 82 97
2a-36 11419 31 14 1,86 10261 0,35092 3,2 5,3876 3,8 0,11135 2,1 0,83 1939 53 1883 33 1822 38 106
2a-37 7164 51 10 0,87 9675 0,18294 3,4 1,8758 48  0,07437 3,3 0,71 1083 34 1073 32 1051 67 103
2a-45 6091 60 7 0,77 9858 0,10065 3,7 0,856 5,4 0,06168 3,9 0,68 618 22 628 26 663 84 93
2a-48 1371 25 2 0,65 691 0,06217 3,2 0,4678 7,3 0,05457 6,6 0,43 389 12 390 24 395 148 98
2a-50 6198 27 5 0,33 4381 0,17889 3,8 1,8339 5 0,07435 3,3 0,75 1061 37 1058 34 1051 67 101
2a-52 3561 14 3 0,84 3275 0,1754 3,9 1,7858 5,6 0,07384 4 0,7 1042 38 1040 37 1037 80 100
2a-53 4041 62 4 0,45 7530 0,06053 4 0,4492 5,2 0,05382 3,2 0,78 379 15 377 16 364 73 104
2a-55 5001 47 4 0,45 8354 0,09032 3,2 0,7481 46  0,06007 3,3 0,7 557 17 567 20 606 71 92
2a-56 16841 14 7 1,43 4103 0,40811 3,4 7,4101 4 0,13169 2,1 0,84 2206 63 2162 36 2121 38 104
2a-57 1815 25 2 0,89 3402 0,05827 4,5 0,4298 8,6 0,05349 7,4 0,52 365 16 363 27 350 167 104
2a-58 995 9 1 0,92 1707 0,079 2,8 0,6365 6,1 005844 5,4 0,46 490 13 500 24 546 117 90
2a-59 2803 36 2 0,52 5266 0,05997 3,1 0,4426 55 005352 4,5 0,56 375 11 372 17 351 103 107
3a-1 21884 61 23 1,13 21481  0,31099 3,3 4,3521 4 0,1015 2,2 0,83 1746 51 1703 34 1652 41 106
3a-2 3673 107 7 0,5 6688 0,05854 4 0,4432 6,1 005491 4,6 0,66 367 14 372 19 408 102 90
3a-3 1275 35 2 0,75 2371 0,06183 3 0,4573 4,9 0,05364 3,9 0,6 387 11 382 16 356 89 109
3a-6 120984 112 71 0,84 67116 0,52284 2,9 12,9366 3,2 0,17945 1,2 0,92 2711 65 2675 30 2648 20 102
3a-10 2285 65 4 0,58 3040 0,06108 3,7 0,4556 53 0,0541 3,8 0,7 382 14 381 17 375 85 102
3a-14 3181 48 6 0,21 1897 0,12213 3,8 1,0468 7 0,06216 5,9 0,54 743 27 727 37 680 125 109
3a-15 3043 90 5 0,63 5644 0,05671 3,4 0,4204 52 005377 3,9 0,66 356 12 356 16 361 88 98
3a-16 12518 32 12 0,97 11065  0,30135 3,5 4,6855 49  0,11277 3,4 0,72 1698 53 1765 42 1844 61 92
3a-17 3533 48 6 0,51 5698 0,11717 2,5 0,9989 42  0,06183 3,3 06 714 17 703 21 668 72 107
3a-18 2874 80 5 0,07 3473 0,06133 4,1 0,4593 6,1 0,05432 4,6 0,67 384 15 384 20 384 102 100
3a-19 4562 62 8 0,57 509 0,12579 3,8 1,1619 7,5 006699 6,4 0,51 764 28 783 42 837 134 91
3a-20 7993 124 16 1,13 4510 0,10773 3,2 0,9124 42 006142 2,6 0,78 660 20 658 20 654 56 101
3a-22 17914 105 26 0,93 22071 0,21437 3 2,3892 3,5 0,08083 1,9 0,84 1252 34 1239 26 1217 38 103
3a-23 2917 50 5 0,68 4787 0,09899 4 0,831 6,3 0,06088 4,8 0,64 609 23 614 29 635 103 96
3a-24 62847 150 56 0,06 11201 0,38151 3,7 6,4703 4,8 0,123 3,1 0,76 2083 66 2042 43 2000 55 104
3a-25 12172 64 17 1,18 2211 0,22461 3,8 2,7722 46  0,08952 2,7 0,81 1306 45 1348 35 1415 51 92
3a-28 2414 82 5 0,52 4554 0,0607 2,7 0,4422 4,2 0,05284 3,2 0,65 380 10 372 13 322 72 118
3a-30 2882 61 5 0,42 4987 0,08755 2,7 0,696 5 0,05765 4,2 0,54 541 14 536 21 517 92 105
3a-34 23293 46 22 0,86 17786 0,41077 3,2 7,3899 3,6 0,13048 1,7 0,89 2218 60 2160 33 2104 29 105
3a-35 43677 84 41 0,6 32104 0,44438 2,9 8,3177 3,2 0,13575 1,4 0,89 2370 57 2266 30 2174 25 109
3a-36 7184 127 15 0,71 11856  0,10669 2,5 0,8879 3,7 006036 2,6 0,69 653 16 645 18 617 57 106
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8.2.6 Tabela-Anexo 2.6 - Amostra AM-1 (Formagdo dos Arenitos de Silves)

Amostra AM-1 - arenito (Fm. dos Arenitos de Silves)

b

Ndmero 2pp? U PL®  Th® % % 2s % 2s NNM|§n 25 4 NM%U 2s NN.%U 2s M“M|§ 2s  conc
(cps) (ppm)  (ppm) U Pb U % U % Pb % u (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %

1a-2 7556 82 9 0,83 12665  0,1004 1,3 0,83 2,1 0,0597 1,7 0,62 617 8 611 10 593 36 104
1a-3 13253 18 9 1,51 6885 0,4115 1,3 7,24 2,7 0,1276 2,3 0,49 2222 24 2141 24 2065 41 108
1a-4 5265 49 6 0,72 8409 0,1147 1,4 0,99 3,2 0,0628 2,9 0,44 700 9 700 16 700 61 100
1a-5 9210 97 12 1,15 14959 0,107 2,1 0,9 3,3 0,0612 2,5 0,65 655 13 653 16 646 53 101
1a-6 16626 184 21 0,75 7783 0,1038 1,7 0,87 2,4 0,0607 1,6 0,72 636 10 635 11 628 35 101
1a-7 6384 66 9 1,25 10267  0,1163 1,1 1 2,3 0,0623 2 0,49 709 8 703 12 683 43 104
1a-8 4846 48 7 1,51 7880 0,1131 1,6 0,96 2,9 0,0617 2,4 0,57 691 11 684 14 663 51 104
1a-9 14550 162 16 0,24 13304 0,104 1,6 0,87 2,3 0,0607 1,7 0,68 638 10 636 11 630 36 101
1a-10 87567 247 67 0,57 92945  0,2511 1,3 3,26 1,8 0,0942 1,2 0,72 1444 16 1472 14 1512 23 95
1a-11 12282 136 16 0,88 11211  0,1027 1,6 0,86 2,6 0,0607 2 0,62 630 10 630 12 630 43 100
1a-13 5459 34 6 0,52 2481 0,1593 1,7 1,54 2,8 0,07 2,2 0,63 953 16 946 17 929 44 103
1a-14 105174 256 88 0,92 103435 0,2971 1,7 4,17 2 0,1018 1 0,87 1677 25 1669 16 1658 18 101
1a-15 12566 144 16 0,66 19966  0,1064 1,2 0,9 2,4 0,0613 2,1 0,51 652 8 651 12 649 44 100
1a-16 2067 20 2 0,71 3334 0,1116 2,1 0,96 41 0,0622 3,5 05 682 13 682 21 682 75 100
1a-17 658 7 1 2,6 872 0,1038 2,4 0,87 7,2 0,0609 6,8 0,33 636 14 636 35 635 147 100
1a-18 616 6 1 1,34 1023 0,102 2,8 0,86 8 0,0608 7,5 0,35 626 17 628 38 633 162 99
1a-19 2532 24 3 0,68 4018 0,1158 1,7 1,01 42 0,063 3,8 04 707 11 707 22 707 82 100
1a-20 36506 443 49 0,85 30628  0,0985 1,4 0,82 1,8 0,0602 1,1 0,78 606 8 607 8 611 24 99
1a-21 23971 285 31 0,57 33585  0,1055 1,3 0,89 1,9 0,061 1,3 0,71 646 8 645 9 640 28 101
1a-22 1763 14 3 1,66 592 0,176 2 1,79 8 0,0739 7,7 0,25 1045 19 1043 53 1040 156 101
1a-24 8082 88 11 1,02 13172  0,1076 2,1 0,91 3,1 0,0614 2,2 0,69 659 13 658 15 655 48 101
1a-25 5413 60 6 0,21 8809 0,1103 1,7 0,94 3,1 0,0615 2,6 0,54 674 11 670 15 657 56 103
1a-26 1379 16 2 1,2 2302 0,1022 2,3 0,85 6 0,0606 5,5 0,39 627 14 627 28 626 119 100
1a-27 5551 58 7 0,87 8918 0,1084 1,6 0,93 2,7 0,0623 2,2 0,58 664 10 668 13 683 47 97
1a-28 5808 61 8 1,33 9443 0,1073 2 0,91 3,1 0,0615 2,4 0,63 657 12 657 15 655 51 100
1a-29 167939 250 119 0,6 111613  0,4366 2,1 9,05 2,3 0,1503 1 0,91 2336 41 2343 21 2349 17 99
1a-31 4488 45 6 1 2951 0,1146 1,8 0,99 3,6 0,0628 3,2 0,48 700 12 700 19 702 68 100
1a-32 4704 58 9 2,08 7727 0,1047 1,3 0,88 2,9 0,061 2,6 0,44 642 8 641 14 639 56 100
1a-33 10320 122 13 0,92 17427  0,0928 1,7 0,76 2,5 0,0594 1,8 0,68 572 9 574 11 582 39 98
1a-35 11860 150 17 0,66 9888 0,1045 1,3 0,88 2,5 0,0611 2,2 0,51 640 8 641 12 641 46 100
1a-37 6921 83 9 0,64 11273  0,1074 1,5 0,91 2,6 0,0615 2,1 0,59 658 10 658 13 658 45 100
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Ndmero 207Pba Ub Pbb Thb 206Pbc 206Pbc 2s 207Pbc 2s 207Pbc 2s rhod  206Pb 2s 207Pb 2s 207Pb 2s  conc%
(cps) (ppm) (ppm) U 204Pb 238U % 235U % 206Pb % 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb  (Ma)
2a-11 12809 168 18 0,77 9874 0,0959 1,7 0,79 2,3 0,0598 1,6 0,74 590 10 592 10 596 34 99
2a-13 6479 85 9 0,81 6784 0,0961 2,9 0,79 39 0,0596 2,6 0,74 591 16 591 18 589 57 100
2a-14 402 5 1 0,68 698 0,0969 4,8 0,77 10 0,0577 8,8 0,48 596 27 580 45 517 193 115
2a-15 5071 57 7 1,08 8365 0,1006 2 0,84 2,9 0,0604 2 0,71 618 12 618 13 618 44 100
2a-16 6870 82 8 0,23 7220 0,0964 2 0,79 3,1 0,0594 2,4 0,63 594 11 591 14 583 53 102
2a-17 2056 25 3 1,72 3393 0,1016 2,4 0,85 4 0,0606 3,2 0,6 624 14 624 19 626 68 100
2a-18 2660 33 5 1,86 4365 0,103 2,2 0,86 4,5 0,0608 39 0,49 632 13 632 21 632 84 100
2a-19 8793 107 11 0,37 14444 0,1062 2,2 0,89 33 0,0609 2,4 0,68 651 14 648 16 636 52 102
2a-20 5357 71 8 0,74 8921 0,1011 2 0,84 3,7 0,0604 3,1 0,56 621 12 620 17 617 66 101
2a-21 6312 91 10 0,69 8798 0,0935 1,9 0,76 3,2 0,0593 2,6 0,58 576 10 577 14 577 57 100
2a-22 3186 39 4 0,55 5220 0,1032 1,9 0,87 39 0,061 3,4 0,48 633 11 635 19 641 74 99
2a-24 83082 77 46 0,42 45284 0,5267 2,2 13,19 3,4 0,1816 2,6 0,63 2727 48 2693 33 2668 44 102
2a-25 4184 43 6 0,73 6488 0,1267 2,2 1,13 4,6 0,0648 4,1 0,48 769 16 768 25 766 86 100
2a-26 9898 124 14 0,41 16068 0,1082 2,1 0,92 2,9 0,0617 2 0,71 662 13 662 14 663 43 100
2a-27 10563 152 16 0,55 17564 0,098 1,9 0,81 2,7 0,06 1,8 0,73 602 11 603 12 605 39 100
2a-28 8234 113 13 0,7 13679 0,0987 1,8 0,82 2,7 0,0602 2,1 0,65 607 10 608 12 612 44 99
2a-29 2837 30 4 0,81 4564 0,1074 3,3 0,91 6,7 0,0616 5,8 0,5 658 21 658 33 659 125 100
2a-30 754 8 1 0,36 1222 0,1082 2,6 0,92 9,7 0,0617 9,3 0,27 662 16 662 48 663 200 100
2a-31 10937 219 17 0,81 12024 0,0683 1,7 0,52 3,8 0,0557 33 0,46 426 7 428 13 440 74 97
2a-32 192374 100 73 0,49 69939 0,5825 2,8 22,09 3,5 0,2751 2,2 0,78 2959 66 3188 35 3335 34 89
2a-33 4015 57 8 1,75 4107 0,1021 2,1 0,85 3,8 0,0606 3,1 0,55 627 12 627 18 626 68 100
2a-35 18482 44 18 1,1 16656 0,3269 2,2 5 2,9 0,111 1,9 0,77 1823 36 1820 25 1816 34 100
2a-37 12953 199 21 0,66 21945 0,0928 2,2 0,76 2,8 0,0591 1,8 0,77 572 12 572 13 569 39 100
2a-38 38678 550 51 0,38 65758 0,0911 2 0,74 2,5 0,0588 1,4 0,81 562 11 562 11 560 32 100
2a-39 4775 60 7 0,93 7969 0,0988 1,9 0,82 33 0,0601 2,8 0,56 607 11 607 15 607 60 100
2a-40 8276 83 10 0,9 13416 0,1081 2,2 0,92 3,2 0,0617 2,3 0,68 662 14 662 16 664 50 100
2a-41 13591 130 14 0,1 21779 0,116 3 1 4 0,0623 2,7 0,75 707 20 702 21 685 57 103
2a-42 61268 41 22 0,26 32945 0,4871 1,8 12,48 2,4 0,1859 1,5 0,76 2558 38 2642 23 2706 25 95
2a-43 28119 33 13 0,68 23070 0,3629 1,9 6,11 2,5 0,1221 1,7 0,74 1996 32 1992 22 1988 30 100
2a-44 7003 68 8 0,64 3929 0,1008 2 0,84 3,5 0,0604 2,9 0,57 619 12 618 16 617 62 100
2a-46 9143 68 8 0,23 13922 0,113 2,1 0,97 3,2 0,0625 2,4 0,66 690 14 690 16 692 51 100
2a-47 30572 46 17 0,93 28681 0,3115 1,8 4,56 2,4 0,1061 1,6 0,75 1748 28 1741 20 1733 29 101
2a-48 12926 45 10 0,92 10527 0,1811 1,7 1,88 2,5 0,0752 1,9 0,65 1073 16 1074 17 1075 38 100
2a-49 24507 84 17 0,57 9125 0,184 1,9 1,92 2,3 0,0755 1,3 0,82 1089 19 1087 16 1083 27 101
2a-50 12422 90 10 0,47 20480 0,1016 2,1 0,85 2,7 0,0606 1,7 0,77 624 12 624 13 626 37 100
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8.2.7 Tabela-Anexo 2.7 - Amostra TH-4 (Formagdo dos Arenitos de Silves)

Amostra TH-4 -arenito (Fm. dos Arenitos de Silves)

b

Ndmero 2pp? U PL®  Th® % % 2s % 2s NNM|§n 25 4 NM%U 2s NN.%U 2s M“M|§ 2s  conc
(cps) (ppm)  (ppm) U Pb U % U % Pb % u (Ma) U (Ma) Pb  (Ma) %

1a-2 2027 26 3 0,87 1940 0,1037 2 0,87 4 0,061 3,5 05 636 12 637 19 640 75 99
1a-3 6034 83 9 0,28 9928 0,1044 1,5 0,88 2,9 0,0608 2,5 0,5 640 9 639 14 634 54 101
1a-5 3720 45 6 0,65 5948 0,115 1,8 0,99 3,8 0,0625 3,4 0,46 702 12 699 20 692 73 101
1a-6 2009 25 3 0,72 3214 0,1149 1,9 0,99 5,1 0,0628 4,8 0,37 701 13 701 26 701 101 100
1a-7 3976 55 6 0,84 4462 0,1034 1,8 0,86 3,9 0,0606 3,5 0,47 634 11 633 19 627 75 101
1a-8 1536 22 3 0,75 2506 0,1066 1,9 0,9 45 0,0613 4,1 0,42 653 12 652 22 649 88 101
1a-9 15611 34 13 0,47 12945  0,3584 2 5,95 2,6 0,1205 1,7 0,77 1974 34 1969 23 1964 30 101
1a-11 35505 162 44 0,84 41111 0,2339 1,6 2,76 1,9 0,0855 1 0,84 1355 19 1344 14 1327 20 102
1a-12 45550 1521 77 0,13 85261  0,0539 1,2 0,4 1,7 0,0534 1,2 0,72 339 4 339 5 344 27 98
1a-13 6051 92 11 0,69 9745 0,1107 1,8 0,95 5,2 0,0622 4,9 0,35 677 12 677 26 679 104 100
1a-15 9985 5 4 0,95 3634 0,6945 2,3 26,3 3,4 0,2746 2,5 0,69 3400 62 3358 34 3333 39 102
1a-16 5510 10 5 1,47 4308 0,3903 2,7 6,89 44 0,1279 3,4 0,63 2124 50 2097 40 2070 60 103
1a-17 1245 18 3 2,48 2051 0,1032 2 0,86 5,1 0,0608 4,7 0,39 633 12 633 24 632 100 100
1a-18 5690 90 9 0,18 9417 0,1012 1,8 0,84 3,1 0,0605 2,5 0,57 622 10 622 14 622 55 100
1a-19 1446 18 2 0,86 2347 0,106 2,2 0,9 5,7 0,0613 5,3 0,38 650 13 650 28 651 114 100
1a-20 4366 65 8 1,09 7230 0,1016 1,8 0,85 3,3 0,0605 2,8 0,54 624 11 623 15 621 60 100
1a-21 866 14 2 0,99 709 0,1 1,6 0,83 5,8 0,0603 5,6 0,27 615 9 615 27 615 120 100
1a-22 2164 36 4 1,19 1378 0,0853 2,2 0,69 6,3 0,0582 5,9 0,35 528 11 530 26 538 128 98
1a-25 7769 121 15 1 12731 0,106 1,4 0,89 2,5 0,061 2 0,56 649 8 648 12 641 44 101
1a-26 8247 132 13 021 7110 0,1046 1,4 0,88 2,4 0,0608 1,9 0,58 641 8 639 11 634 42 101
1a-27 837 13 1 0,47 1381 0,1059 2,3 0,89 6,8 0,0612 6,4 0,34 649 14 649 33 647 137 100
1a-28 6451 99 11 0,69 6442 0,1042 1,5 0,88 2,8 0,0609 2,4 0,55 639 9 638 13 637 51 100
1a-29 19292 53 21 1,06 18029  0,3223 2,4 4,75 2,7 0,1069 1,4 0,86 1801 37 1776 23 1747 26 103
1a-30 3363 15 4 0,5 3630 0,2509 2,1 3,2 5 0,0926 4,6 0,42 1443 27 1458 40 1479 87 98
2a-2 12861 132 17 1,08 20909 0,108 3,5 0,92 3,9 0,0616 1,7 09 661 22 661 19 662 35 100
2a-3 251307 231 121 055 158736  0,4622 3,5 10,15 3,8 0,1594 1,5 0,92 2449 72 2449 36 2449 26 100
2a-4 5401 61 8 1,29 8790 0,1082 3,4 0,92 42 0,0617 2,4 0,82 662 21 662 20 662 52 100
2a-5 6552 179 15 1,89 12370  0,0539 3,4 0,4 5,2 0,0533 3,9 0,65 339 11 339 15 340 89 100
2a-6 15898 121 18 0,6 16643 0,141 3,5 1,31 4 0,0671 2 0,87 851 28 848 23 842 41 101
2a-7 15967 203 20 0,53 26510 0,0948 3,5 0,78 4 0,0596 1,9 0,89 584 20 585 18 587 40 99
2a-8 3870 43 5 0,94 6335 0,1072 3,5 0,91 4,6 0,0613 2,9 0,77 656 22 655 22 649 63 101
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Ndmero 207Pba Ub Pbb Thb 206Pbc 206Pbc 2s 207Pbc 2s 207Pbc 2s rhod  206Pb 2s 207Pb 2s 207Pb 2s  conc%
(cps) (ppm) (ppm) U 204Pb 238U % 235U % 206Pb % 238U (Ma) 235U (Ma) 206Pb  (Ma)
2a-50 57611 60 24 0,41 46072 0,3771 3,4 6,53 3,7 0,1256 1,4 0,92 2063 60 2050 33 2037 25 101
2a-51 4670 33 4 0,87 7621 0,1088 3,4 0,93 4,7 0,0617 3,2 0,73 666 22 665 23 663 68 100
2a-52 8267 20 5 0,66 2514 0,23 3,7 2,74 4,7 0,0862 2,9 0,78 1335 44 1338 35 1344 56 99
2a-53 1147 8 1 0,87 1952 0,0983 3,9 0,81 7,5 0,0599 6,4 0,52 605 23 604 35 602 138 100
2a-54 8113 47 4 0,13 9739 0,0999 3,7 0,83 4,9 0,0603 3,2 0,76 614 22 614 23 614 69 100
2a-55 8480 55 6 0,5 7461 0,1034 3,4 0,87 39 0,0608 1,9 0,88 634 21 633 19 631 40 100
2a-57 9658 47 6 0,35 5190 0,1267 3,7 1,13 4,7 0,0648 2,9 0,79 769 27 769 26 767 61 100
2a-58 5268 31 3 0,19 6681 0,1049 3,8 0,88 4,9 0,0611 3,2 0,77 643 23 643 24 641 68 100
2a-59 1274 7 1 1,47 1388 0,112 3,5 0,96 6,4 0,0623 5,4 0,55 684 23 684 32 684 115 100
2a-60 6660 37 4 0,61 10981 0,1031 3,3 0,86 39 0,0607 2 0,86 633 20 632 18 630 43 100
2a-61 3459 17 2 0,77 5510 0,1132 3,6 0,98 51 0,0628 3,6 0,71 691 24 694 26 701 76 99
2a-62 50236 51 16 0,13 47667 0,3075 3,5 4,46 3,7 0,1051 1,1 0,95 1728 53 1723 31 1717 21 101
2a-63 13418 70 7 0,43 22192 0,1028 3,3 0,86 3,7 0,0607 1,5 0,91 631 20 630 17 628 32 100
2a-64 11517 58 6 0,24 8785 0,1 3,4 0,83 4,2 0,0603 2,4 0,83 614 20 614 19 615 51 100
2a-65 106772 70 26 0,23 85113 0,3645 3,4 6,33 3,6 0,1259 1 0,96 2004 59 2022 32 2041 18 98
2a-66 1893 8 1 0,49 3042 0,1125 3,4 0,97 4,9 0,0624 3,6 0,69 687 22 687 25 687 76 100
3a-2 2300 37 3 0.41 4024 0.0790 2.0 0.62 5.0 0.0572 4.6 0.40 490 9 492 20 499 101 98
3a-3 2063 29 3 0.47 3351 0.1090 1.7 0.93 5.1 0.0617 4.8 0.34 667 11 667 25 665 103 100
3a-4 4556 67 8 1.21 7496 0.1030 1.7 0.86 33 0.0608 29 0.50 632 10 632 16 633 62 100
3a-5 3068 35 5 1.17 4786 0.1207 1.8 1.06 3.8 0.0639 33 0.48 735 13 736 20 738 70 100
3a-6 3543 40 6 1.61 5538 0.1225 1.7 1.08 33 0.0642 29 0.50 745 12 746 18 748 61 100
3a-7 27060 34 18 0.66 17897 0.4541 1.5 9.49 2.0 0.1515 1.3 0.76 2414 30 2386 18 2363 22 102
3a-8 1923 25 3 0.98 3114 0.1100 1.8 0.94 5.0 0.0620 4.7 0.36 673 11 673 25 673 100 100
3a-9 1564 22 3 1.74 2474 0.1170 1.9 1.02 5.6 0.0634 53 0.34 713 13 715 29 721 112 99
3a-10 5537 78 7 0.31 9287 0.0955 1.7 0.79 31 0.0596 2.6 0.53 588 9 589 14 590 57 100
3a-11 1055 14 2 0.49 1717 0.1096 1.7 0.94 4.8 0.0619 4.5 0.35 671 11 671 24 670 97 100
3a-13 9246 45 10 0.35 11331 0.2176 1.4 2.45 2.4 0.0818 1.9 0.60 1269 16 1259 17 1241 38 102
3a-14 1243 16 2 0.98 1915 0.1242 1.3 1.11 53 0.0647 5.1 0.24 755 9 758 28 766 108 99
3a-15 2779 41 5 1.47 1820 0.0986 1.9 0.82 4.2 0.0600 3.7 0.45 606 11 606 19 605 81 100
3a-16 18647 22 11 0.61 11955 0.4539 1.7 9.77 2.7 0.1562 21 0.63 2412 35 2414 25 2415 36 100
3a-17 2424 32 4 1.34 3985 0.1041 2.3 0.88 4.1 0.0610 34 0.56 638 14 639 19 641 73 100
3a-18 3743 50 6 0.78 3211 0.1014 1.4 0.85 31 0.0605 2.8 0.44 622 8 622 14 621 60 100
3a-19 12103 90 16 0.84 17405 0.1540 1.1 1.48 21 0.0698 1.8 0.52 924 10 923 13 922 38 100
3a-20 19724 57 20 1.07 19643 0.2852 2.0 3.93 3.0 0.0998 2.2 0.66 1618 28 1619 24 1621 41 100
3a-21 8834 122 18 1.84 14334 0.1100 1.9 0.94 5.6 0.0618 5.2 0.35 673 12 672 28 668 112 101
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8.3. FIGURAS COM IMAGENS DE CATODOLUMINESCENCIA

8.3.1 Amostra AM-3 (Formagéio de Brejeira)
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8.3.2 Amostra TH-5 (Formagdo de Brejeira)
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8.3.3 Amostra AM-1 (Formagdo dos Arenitos de Silves)
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8.3.4 Amostra TH-4 (Formagdo dos Arenitos de Silves)
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