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1.INTRODUCAO

Em 1788, James Hutton (1726-1797) apresentou uma obra cientifica de referéncia, a
“Theory of the Earth”, onde reuniu um conjunto de fundamentos que permitiram
alicercar as bases da Geologia Moderna (Oldroyd, 2000). De acordo com as suas
observacgdes, este cientista escocés foi pioneiro a admitir que as sequéncias de rochas
sedimentares podem resultar da deposicdao, em meio marinho, de sedimento
proveniente da erosdo de rochas preexistentes que formam os continentes. James
Hutton interpretou de forma ousada a discordancia angular de Siccar Point (Escécia;
Figura 1a) como sendo uma evidéncia de que as sequéncias de rochas sedimentares
depositadas em camadas horizontais sob uma coluna de agua, podem ser soerguidas,
deformadas, sofrer emersdo e ficar expostas a erosao. Mais tarde, por efeito da
subsidéncia, as mesmas rochas sedimentares podem vir a representar o substrato de
uma nova bacia sedimentar e ser cobertas por sedimentos.

As discordancias angulares (Figura 1), que sao observadas em varios locais da superficie
terrestre, assinalam os ciclos de erosao-deposicao que se sucederam ininterruptamente
ao longo da evolucao da Terra.

James Hutton, admitiu que o calor interno da Terra seria a causa para o aquecimento e
expansao dos continentes, o que explicaria a formagao de cadeias de montanhas e o
soerguimento das rochas mais antigas que ficariam sujeitas a ac¢ao dos agentes
erosivos. Segundo este investigador, os processos dinamicos que se observam a escala
humana sdo os mesmos que estiveram activos no passado, moldando a superficie
terrestre através de mudangas muito lentas, cujas taxas de erosao e deposi¢ao sao por
isso dificeis de assinalar (Oldroyd, 2000).

De facto, as rochas sedimentares siliciclasticas (quase exclusivamente constituidas por
minerais silicatados) que afloram em Siccar Point resultaram da deposicao de
sedimento resultante da erosao lenta de rochas sedimentares, igneas ou metamérficas
que estariam expostas nos continentes. As rochas preexistentes de onde deriva o
sedimento sdo designadas fontes (de origem sedimentar, ignea e/ou metamorfica). O
sedimento, que pode ter origem em mais que uma fonte, pode ser transportado por rios
e ribeiras até alcancgar a linha de costa, depositando-se lentamente e gradualmente nas
praias quando a forga da aceleragao da gravidade se sobrepde a energia do agente de
transporte. O sedimento que ¢é transportando pelos cursos de agua, e que
eventualmente alcanca o litoral, pode depositar-se sobre rochas preexistentes que
estiveram previamente sujeitas a acgao da erosao. Este limite estratigrafico designa-se
por discordancia sedimentar e geralmente, representa ciclos de erosao-deposi¢cao numa
escala temporal longa (milhares a milhdes de anos).
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(a) Esquema ilustrativo da discordancia angular de Siccar Point (coordenadas geogréficas do
afloramento no reino Unido: Lat. 55°55°51.62”’N; Long. 2°18’1.67”’W), adaptado da Wikipédia:
https://en.wikipedia.org/wiki/Hutton%27s_Unconformity#mediaviewer/File:Siccar_Point_red_capstone
_closeup.jpg; (b) Fotografia da discordancia angular da base do Tridsico da Bacia do Algarve observado
na praia da Ponta Ruiva (coordenadas geogréficas do afloramento no Algarve: Lat. 37°4’5.81”N; Long.
8058’5.98”W).

O sedimento que se acumula na praia pode, mais tarde, sofrer remobilizacdo por efeito
da energia das ondas, criando ciclos de erosao-deposicdo numa escala temporal
relativamente curta (horas, dias ou meses). O volume de sedimento que esta disponivel
nas praias pode variar substancialmente ao longo do tempo. O balan¢o sedimentar
deste sistema dinamico estara em equilibrio quando, por exemplo, o volume de
sedimento transportado até a praia pelas linhas de agua ou resultante da erosdo
subaérea das arribas adjacentes a praia, for equivalente ao sedimento que é retirado a
praia pela accdo das ondas do mar. A quantificagao do balango sedimentar anual da
praia esta fortemente condicionada, tanto pelas caracteristicas do Inverno e Verdo
maritimos, como pelas trocas sedimentares transversais e longitudinais existentes no
trogo costeiro em estudo. A sua caracterizagao é fundamental para prever a evolugao da
linha de costa. A estimativa das taxas de recuo da linha de costa reveste-se de particular
importancia porque permite elaborar mapas de risco geologico (sensus lato) que
integram os planos de ordenamento da orla costeira.
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O sedimento que se deposita nas praias tem determinadas caracteristicas texturais
(tamanho e forma do grao) e composicionais (mineral, litoclasto e bioclasto) que podem
ser usadas para identificar as suas fontes. As fontes podem ser classificadas como
remotas, se o sedimento for transportado por longas distancias (proveniéncia distal), ou
como sendo proximas, se a distancia percorrida for relativamente curta (proveniéncia
local).

Nas ultimas duas décadas, os avangos no conhecimento da proveniéncia de rochas
siliciclasticas tem evoluido substancialmente atraves da aplicagdo da Geocronologia U-
Pb (Fedo et al., 2003). A determinagao da idade de cristalizagao de determinados
minerais (zircdo, monazite, titanite, baddeleyite e ritilo) que estdo incluidos nas rochas
siliciclasticas ajuda a identificar as potenciais fontes. A proveniéncia de determinado
sedimento ou rocha siliciclastica pode ser analisada através do estudo comparativo
entre a sua populacao de idades de zircao detritico e as idades de zircao que sado
conhecidas em rochas antigas de onde possam ter derivado (Thomas, 2011).

Por outro lado, a geocronologia U-Pb de zircao detritico também é util para reunir
informacao sobre os diferentes eventos de cristalizacao deste mineral que se sucederam
ao longo do tempo geoldgico, e ajudar a melhor compreender a histéria e evolugao da
Terra que esta gravada nas rochas siliciclasticas (Figura 2).

2.AS ROCHAS PRE-HOLOCENICAS DA REGIAO DE SINES-
SANTIAGO DO CACEM

As praias adjacentes ao Cabo de Sines, no SW de Portugal continental (Figura 3a,b), sao
caracterizadas pela presenca de uma arriba, constituida por diferentes tipos de rochas
sedimentares, igneas e metamorficas pré-holocénicas (com mais de 11 700 anos).

Na praia da Ribeira de Moinhos, a norte do Cabo de Sines predominam as rochas
siliciclasticas do Pliocénico-Pleistocénico. No extremo meridional da Praia de Ribeira de
Moinhos e na Praia do Norte encontram-se rochas carbonatadas metamorfizadas do
Jurassico (Inverno et al., 1993; Albardeiro et al., 2014; Pereira et al., 2016) (Figura 3c). Na
praia de Sao Torpes, a arriba inclui rochas meta-sedimentares carbdnicas e rochas
sedimentares do Pliocénico-Pleistocénico. A arriba que se observa nas praias de Sines
define o limite ocidental da planicie litoral da regido de Sines-Santiago do Cacém.

A planicie litoral, com altitudes de 90-125 m, estende-se para o interior por cerca de 40
km até alcangar o sopé de um relevo acentuado onde se localiza a cidade de Santiago de
Cacém (Inverno et al.,, 1993). Na planicie litoral afloram essencialmente rochas
sedimentares atribuidas ao Pliocénico-Pleistocénico (Inverno et al., 1993) da Bacia de
Alvalade (Figura 3c).



O relevo acentuado de Santiago do Cacém apresenta uma altitude que varia entre 210 e
282 m e esta alinhado com um sistema de falhas orientado principalmente segundo NNE-
SSW. As cabeceiras das ribeiras de Moinhos, de Junqueira e de Morgavel (Figura 3b) que
percorrem a planicie litoral transportando sedimentos para ocidente até as praias de
Sines, estdo localizadas no relevo de Santiago do Cacém. As cabeceiras estao talhadas
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Figura 2

Escala do tempo geoldgico em milhes de anos, os principais eventos de crescimento de zircao, as orogenias, as
reconstru¢des paleogeograficas (adaptado da International Chronostratigraphic Chart versao 2020/01,
www.stratigraphy.org; PALEOMAP Project, www.scotese.com); Fotografia de rocha ignea da Meseta
Marroquina e imagens de catodoluminescéncia de zircao igneo paleoproterozéicos (adaptado de Pereira et al.,
2015); llustragdo da sucessao de ciclos de erosdo-deposigdo que é reconhecida na regido de Sines-Santiago do
Cacém (ver texto para detalhes); imagens de catodoluminescéncia de zircdo detritico da areia das praias do
litoral de Sines que sdo representativos de etapas marcantes da histéria e evolugdo da Terra (adaptado de
Pereira et al., 2008; Albardeiro, 2015).
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Figura 3

Regido de Sines-Santiago do Cacém: (a) Mapa esquematico de Portugal com a localizagdo da
area de estudo; (b) Modelo digital de terreno assinalando as principais ribeiras que transportam
sedimento para o litoral; (c) Mapa geoldgico e coluna estratigrafica simplificados

(adaptado de Oliveira, 1984; Inverno et al., 1993); Gp- Grupo, FM- Formagéo.
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em rochas meta-sedimentares (siliciclasticas) carbdnicas e rochassiliciclasticas triasicas
(Figura 3c).

O Cabo de Sines, onde afloram rochas igneas pluténicas do Macigo de Sines, separa dois
tipos de praias distintos, a Praia da Ribeira de Moinhos a Norte, e a Praia de Sao Torpes
a Sul (Figura 3b,c). As rochas igneas do Cabo de Sines que foram datadas do Cretéacico
(Miranda et al., 2009; Grange et al., 2010; Pereira et al., 2016) estdo em contacto com
rochas carbonatadas metamorfizadas do Jurassico (Inverno et al., 1993).

2.1. ROCHAS META-SEDIMENTARES CARBONICAS

As rochas mais antigas que afloram na regido de Sines-Santiago do Cacém fazem parte
da Zona Sul Portuguesa que representa uma divisdao tectonica do Macigo Ibérico pré-
Mesozdico. Na base da sequéncia estratigrafica surgem as rochas vulcano-sedimentares
devédnicas da Formagao de Sao Luis, pertencentes ao Complexo Vulcano-silicioso do
Cercal,que podem ser observadas a Sul da Praia de Sao Torpes (Inverno et al. 1993), mas
que nao serao abordadas neste trabalho.

Sobre estas rochas devonicas da Formacdo de Sao Luis assentam, em provavel
discordancia, rochas meta-sedimentares carbonicas da Formacao de Mira, pertencentes
ao Grupo Flysch do Baixo Alentejo (Oliveira, 1984). As rochas meta-sedimentares da
Formagao de Mira surgem na arriba da Praia de Sao Torpes, ao longo da Ribeira da
Junqueira e também, a Leste e a Sul de Santiago do Cacém (Figura 3). Estas rochas
devonicas e carbonicas estdo afectadas por metamorfismo de baixo grau.

A Formacgao de Mira constitui uma sequéncia de meta-pelitos intercalados com meta-
grauvaques e quartzitos (Figura 4a, d), que estao deformados, observando-se dobras
com eixos orientados NW-SE, e uma clivagem de plano axial associada (Figura 4d, g).
Sobreposta a esta clivagem podemos observar o desenvolvimento de dobras com eixos
deinclinagdo muito variavel e de clivagem de crenulacao.

As rochas meta-sedimentares carbodnicas representam sedimentos que foram
transportados até a base do talude continental para ai se depositarem. Designam-se por
turbiditos (depdsitos do tipo flysch), e incluem foésseis marinhos (goniatites) (Oliveira e
Wagner, 1983). Admite-se que as fontes destes turbiditos sdao rochas sedimentares,
igneas e metamorficas que pertenceriam a uma cadeia de montanhas antiga (Orégeno
Varisco) que se formou na sequéncia do processo de acrecg¢ao continental que deu
origem ao supercontinente Pangeia (Figura 2) (Pereira et al., 2014; Rodrigues et al. 2015).
Durante este processo orogénico que se prolongou pelo Carbonico, as camadas de
grauvaque, arenitos e pelitos do Grupo Flysch do Baixo Alentejo foram deformadas,
metamorfizadas e depois finalmente soerguidas.
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Figura 4 (pagina anterior)

(a) Estratigrafia simplificada da Bacia do Alentejo (adaptada de Pereira e Gama, 2017); (b) Transi¢do da
sedimentacao siliciclastica (pelitos na base) para a sedimentagéo carbonatada (calcarios margosos no
topo) que assinala o limite estratigrafico Tridsico-Jurassico; (c) Conglomerados da base do Triasico; (d)
Alternancia de meta-grauvaques e meta-pelitos carbénicos da Formagéo de Mira; €) Pormenor dos
conglomerados do Tridsico com graos de dimensdo centimétrica de quartzo, de meta-grauvaque e meta-
pelitos; (f) Fotografia obtida com microscépio petrografico (nicois cruzados) da matriz arenitica do
conglomerado Tridsico onde se observam, entre outros, grdos alongados de meta-pelitos com
caracteristicas texturais semelhantes a dos meta-pelitos da Formacgao de Mira; (g) Fotografia obtida com
microscopio petrografico (nicois cruzados) de meta-pelitos da Formacgéo de Mira, reconhecendo-se a
estratificagao (S0) assinalada por niveis de diferentes tonalidades, e a clivagem (S1) que a transpde.

2.2. ROCHAS SEDIMENTARES TRIASICAS-JURASSICAS

Em discordancia angular sobre as rochas carbénicas do Grupo Flysch do Baixo Alentejo
assentam rochas siliciclasticas triasicas do Grupo de Silves pertencentes a Bacia do
Alentejo (Figuras 3c e 4a) (Palain, 1976; Inverno et al., 1993; Pereira et al., 2017; Pereira e
Gama, 2017; Dinis et al., 2018), que afloram no relevo de Santiago de Cacém (Figura 3c).

A sequéncia do Tridsico esta aqui representada essencialmente por arenitos com
intercalagdes de conglomerados que passam para o topo a pelitos com ocorréncias de
evaporitos (gesso)(Figura 4a, c, e). Nas rochas siliciclasticas de granulometria mais
grosseira podem ser identificadas figuras sedimentares de corrente como estratificagao
obliqua e imbricagao de calhaus, e paleocanais que sugerem sedimentacao em meio
terrestre fluvial-deltaico (Palain, 1976). Esta sedimentagao tera ocorrido durante as
primeiras fases de fragmentagdo do supercontinente Pangeia (Pereira e Gama, 2017)
(Figura 2).

Os conglomerados e arenitos grosseiros triasicos incluem clastos de meta-grauvaque,
quartzito e meta-pelito (Figura 4e, f), que sugerem proveniéncia sedimentar das rochas
meta-sedimentares do Grupo Flysch do Baixo Alentejo.

A topo das camadas que representam a sedimentacao siliciclastica surgem margas e
calcarios margosos que sao atribuidos ao Jurassico (Palain, 1976; Manupella, 1988;
Inverno et al. 1993), aos quais se sobrepdem escoadas de basaltos e niveis de tufos
maficos que foram datados aos c. 197-195 Ma (Figura 4a,b) (Verati et al., 2007). Estas
rochas sedimentares que afloram em Santiago do Cacém, e também, constituem o
encaixante do Macico de Sines (Figura 3c e 5), revelam importante sedimentagao
carbonatada no Jurassico que ocorreu durante as primeiras etapas da evolu¢ao de uma
margem continental relacionada com o processo de abertura do Oceano Atlantico Norte.

A ocorréncia de fésseis de corais nos afloramentos de calcarios jurassicos (Figura 5b) é
uma evidéncia dos processos de sedimentacao tipicos de um ambiente sedimentar de
plataforma carbonatada (Inverno et al., 1993).
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Figura 5 (pagina anterior)

(a) Mapa geolégico simplificado da regido de Sines-Santiago do Cacém, e colunas estratigraficas
esquematicas das arribas (adaptado de Oliveira, 1984; Inverno et al., 1993; Albardeiro et al., 2014; Pereira
et al., 2016; Pereira e Gama, 2021); (b) Pormenor dos fosseis de corais contidos nos calcarios
metamorfizados jurdssicos que afloram no limite entre a Praia da Ribeira de Moinhos e a Praia do Norte,
no local designado por Pedra do Homem; (c) Arriba da Praia do Norte onde se observam camadas
deformadas de rochas carbonatadas metamorfizadas jurassicas (na base) sobre as quais assentam
camadas horizontais de rochas siliciclasticas pliocénicas-pleistocénicas; a topo da arriba existe uma
unidade de cobertura, consistindo em areias dunares edlicas.

2.3. ROCHAS iGNEAS CRETACICAS

O Cabo de Sines constitui um relevo de dureza por ser constituido por rochas igneas
pluténicas muito resistentes a abrasdo. O Maci¢o de Sines inclui sienitos, gabros,
dioritos, e brechas maficas que em conjunto sado intruidos por um sistema de filées de
composi¢cao essencialmente basaltica e traquitica (Figura 6) (Inverno et al., 1993;
Miranda et al., 2009; Grange et al., 2010).

O plutao de Sines esta instalado em rochas carbonatadas do Jurassico da Bacia do
Alentejo (Figura 5a e 6a). A sua instalagao provocou metamorfismo de contacto no
encaixante sedimentar tal como se pode observar nos calcarios metamorfizados
(corneanas carbonatadas) e deformados que constituem a arriba da Praia do Norte
(Figura 5c e 6d), e em xendlitos (Figura 6a). Os dioritos ao contactarem com as rochas
meta-sedimentares do Grupo Flysch do Baixo Alentejo, deram origem a corneanas
peliticas (Inverno et al., 1993).

O Macigo de Sines esta exposto numa area de cerca de 5 x 2.3 km, submerso e coberto
pelos depositos cenozoicos da planicie litoral (Figura 5a) (Oliveira, 1984; Inverno et al.,
1993). Os sienitos e gabros foram datados aos c. 77-75 Ma (Miranda et al., 2009; Grange
et al., 2010) embora seja possivel afirmar que a populagao de idades de zircao igneo é
mais ampla correspondendo ao intervalo c. 87-74 Ma (Pereira et al., 2016).

O plutonismo Cretacico, com idade c. 87 a 74 Ma e composicao alcalina, tera resultado
da actividade de uma pluma mantélica (Grange et al., 2010) ao cessar a rotagao da
Peninsula Ibérica (c. 94 a 88 Ma) (Cunha e Pena dos Reis, 1995; Miranda et al., 2009).

16



SANTIAGO DO CACEM

(A]
(ci-:‘(;qu:ixlz)lyASIz:ltejo Bacia do Alentejo
SINES (Carbonico) (Tridsico-Jurassico)

Bacia de Alvalade

Praias de Sines z :
W Macigo de Sines iocénico-Plei ani
(Holocénico) (Cret%cico) (Pliocénico-Pleistocénico)

Nivel médio das
aguas do mar

Figura 6

(a) Corte geologico esquematico da regido de Sines-Santiago do Cacém, ilustrando
arelagdo do Macico de Sines com o encaixante, a auréola de metamorfismo de
contacto, xenolitos e os sedimentos da cobertura do Pliocénico-Pleistocénico e
Holocénico (Legenda de acordo com a Figura 5); (b) Os sienitos e os gabros que

constituem o Cabo de Sines; (c) O sistema de fildes de basalto e de traquito

que cortam o Macico de Sines; (d) Rochas carbonatadas jurassicas metamorfizadas
durante a instalacao do Macico de Sines.

2.4.ROCHAS SEDIMENTARES PLIOCENICAS-PLEISTOCENICAS

As rochas siliciclasticas pliocénicas-pleistocénicas da Bacia de Alvalade ocupam a maior
extensao da planicie litoral entre Sines e Santiago do Cacém (Inverno et al., 1993), e
afloram nas arribas adjacentes ao Cabo de Sines (Albardeiro et al., 2014) (Figura 7).
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Figura 7

a) A sequéncia pliocénica-pleistocénica da arriba da Praia da Ribeira de
Moinhos, onde se destaca a erosao e transporte de sedimento para a

praia através do ravinamento da arriba e da formacgao de cones de dejeccao
na base da mesma; (b) Discordancia angular entre a sequéncia de camadas
horizontais do Pliocénico-Pleistocénico e as camadas inclinadas das

rochas meta-sedimentares carbdnicas do Grupo Flysch do Baixo Alentejo.
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Na Praia daAberta Nova, que fica a norte da Praia das Areias Brancas, é possivel observar
arenitos e pelitos fossiliferos com cimento carbonatado que possivelmente pertencem
ao Miocénico, sobre o qual assenta em disconformidade a sequéncia pliocénica-
pleistocénica da Bacia de Alvalade. O Miocénico aqui encontrado pode ser equivalente
estratigrafico dos depositos siliciclasticos marinhos da Formagao do Esbarrondadoiro
(Antunes et al., 1986).

Os depésitos pliocénicos-pleistocénicos da Bacia de Alvalade incluem varias unidades
estratigraficas equivalentes, que se designam por Formagao da Marateca (Antunes et al.,
1986) e por Unidade de areias, arenitos e cascalheiras do Litoral do Baixo Alentejo
(Oliveira, 1984), que mais tarde foram agrupadas na Formagao de Alvalade (Pimentel e
Azevedo, 1992), consistindo em depdsitos fluviais de cor amarelo-alaranjado, por vezes,
com niveis ferruginosos.

A arriba que se estende desde a Praia das Areias Brancas até a Praia da Ribeira de
Moinhos é constituida por uma sequéncia de camadas de conglomerado, arenitos e
pelitos, que estao cobertos por areias de dunas (Figura 7a). No limite meridional da Praia
da Ribeira de Moinhos e na Praia do Norte esta sequéncia assenta em discordancia
angular sobre as rochas carbonatadas jurassicas da Bacia do Alentejo (Figura 5c). Nos
niveis conglomeraticos é possivel identificar clastos bem rolados de quartzo, de rochas
meta-sedimentares (meta-grauvaques, meta-pelitos, quartzitos) e de rochas igneas
(basaltos, sienitos, traquitos, gabros). Na Praia de Sao Torpes estes niveis
conglomeraticos associados a arenitos e pelitos assentam em discordancia angular
sobre as rochas meta-sedimentares carbdnicas da Formagao de Mira (Figura 7b).

3.AS PRAIAS DE SINES

As praias holocénicas da Ribeira de Moinhos e de Sao Torpes, expostas ao regime de
agitacdo maritima, as marés e ao vento, apresentam sedimentos com caracteristicas
texturais, perfis de praia emersa e magnitude das trocas sedimentares sazonais distintas
(Gama, 2005; Reis e Gama, 2010).

3.1. REGIME DE VENTO E DE AGITAGAO MARITIMA

O rumo mais frequente do vento é de Norte ou de Noroeste. No caso dos sistemas
frontais se aproximarem do litoral, quando a localizagdo do Anticiclone dos Agores o
permite, o vento tende a soprar predominantemente de Sudoeste, por vezes associado
a nucleos depressionarios, mais comuns no Inverno (Gama, 2005).
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O regime de agitacdo maritima que é registado na bo6ia onddgrafo de Sines é
caracterizado por uma média da altura das ondas inferior aigual a 2m. A direc¢do média
da ondulagao indica predominio da agitacdo do octante NW ao longo do ano e no
periodo de “Verao maritimo”. O aumento da frequéncia da agitagcdo dos octantes W e SW
no periodo de “Inverno maritimo” estd associada a ocorréncia de temporais (Gama,
2005) (Figura 8). A praia da Ribeira de Moinhos esta exposta a ondulagao mais frequente
de NW, ao contrario do que se verifica na praia de Sdo Torpes que esta protegida pelo
Cabo de Sines. Por outro lado, a praia de Sdo Torpes esta menos protegida da ondulagao
de SW.
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Figura 8
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Figura 8 (pagina anterior)

(a) Mapa esquematico de Portugal Continental com a localizacdo da regido de Sines, indicando o
sentido predominante do transporte de sedimento ao longo da linha de costa (transporte
longitudinal); (b) Esquema ilustrativo das cristas das ondas que alcancam as praias adjacentes ao
Cabo de Sines, e do sentido do transporte longitudinal de sedimentos; A inversdo do transporte
sedimentar longitudinal ocorre quando as ondas sdo predominantemente de SW (Adaptado de
Gama, 2005; Du et al., 2015); (c) Rebentagao das ondas a Norte do Cabo de Sines;

(d) Crista da onda, rebentacédo da onda e espraio.

Os temporais no litoral de Sines fazem-se sentir principalmente de NW, W e SW (Costa e
Vitorino, 2001) com altura significativa média a variar entre 0s 5 e 6 m (Pires e Pessanha,
1986), e sao responsaveis pelo aumento da magnitude de trocas volumétricas sazonais
e transversais entre a praia e a plataforma (Gama, 2005).

Simultaneamente as trocas transversais, que ocorrem ao longo do ano, a manutengao
do equilibrio da configuragao da linha de costa esta associada ao transporte longitudinal
de sedimentos (Gama, 2005; Gama et al., 2006, 2009; Du et al., 2015) (Figura 8).

3.2. PRAIADARIBEIRA DE MOINHOS

A Praia da Ribeira de Moinhos esta localizada a Norte do Cabo de Sines, no extremo
meridional do Arco Litoral Tréia-Sines, que se estende por 65 km desde a foz do Rio Sado.
A arriba desta praia tem uma altura de cerca de 10 m, e € exclusivamente constituida por
rochas sedimentares pliocénicas-pleistocénicas, que a topo estao cobertas por areias
dunares edlicas.

A areia da Praia da Ribeira de Moinhos é muito grosseira (Figura 9a), e muito bem a bem
calibrada, sendo os seus graos maioritariamente constituidos por quartzo e por
litoclastos. A percentagem de carbonato de calcio varia entre 1.5 e 3.8% e revela a
presenca de fragmentos de conchas (bioclastos) nas areias. Contudo os sedimentos
siliciclasticos presentes nas arribas adjacentes a alta praia (Figura 7), ao sofrerem erosao
subaérea, constituem uma das principais fontes sedimentares para esta praia.

No Arco Litoral Tréia-Sines € not6rio o aumento da granulometria da areia de Norte para
Sul (Gama, 2005; Reis e Gama, 2010), o que se pode comprovar pela comparacao entre o
tamanho do grédo da areia da Praia da Aberta Nova, localizada a Norte da Praia das Areias
Brancas, e a areia da Praia da Ribeira de Moinhos (Figura 9a).

O perfil da praia emersa é geralmente constituido por duas bermas (Figura 9b), que
podem ser trés nos periodos de maior recuperacao (Gama, 2005). Apds os periodos de
temporal a alta praia inclui uma berma que é a Unica remanescente do perfil, e que
geralmente ndo é totalmente erodida pelas ondas de temporal. O declive da face da
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praia é elevado, mantendo-se praticamente sem alteragdes durante todo o ano,
classificando-se o perfil como reflectivo (Gama, 2005; Reis e Gama, 2010).

Nestas praias ocorrem trocas sedimentares longitudinais e transversais cuja
importancia depende principalmente das variagdes sazonais da dissipacdo da energia
das ondas incidentes. A magnitude das trocas sedimentares transversais da Praia de
Ribeira de Moinhos, tendo em conta o balango entre o perfil de Inverno (minimo) e o
perfil de Verao (maximo), é bastante significativo alcangando os 460m?3/m (Figura 10b),
(Gama, 2005).
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Figura 9

(a) Gréfico ilustrativo da relagdo entre a dimensdo média do sedimento e o declive da face da
praia (Adaptado de Reis e Gama, 2010); o incremento da dimens&o dos sedimentos de praia
reflecte o aumento da energia das ondas de Norte para Sul, ao longo do Arco Litoral Troia-Sines;
(b) Perfil da praia emersa da Praia de Ribeira de Moinhos; (c) Perfil da praia emersa da Praia de
Sao Torpes; (Adaptado de Gama, 2005); Fotografias mostram em pormenor a dimensao do
sedimento das praias da Aberta Nova, da Ribeira de Moinhos e de Sdo Torpes.
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3.3. PRAIA DE SAO TORPES

A Praia da Sao Torpes, com cerca de 1,5 km de extensao, esta localizada a Sul do Cabo
de Sines no Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina onde desagua a
ribeira da Junqueira. Apresenta uma arriba, que varia entre 2 e 5m de altura,
essencialmente constituida por rochas meta-sedimentares carbdnicas e rochas
siliciclasticas pliocénicas-pleistocénicas, cobertas por areia de duna.

O sedimento dominante da Praia de Sao Torpesé a areia fina a média (Figura 9a),
moderadamente bem calibrada e maioritariamente constituida por graos de quartzo,
litoclastos (meta-pelito, meta-grauvaque e arenito) e por bioclastos (bivalves,
gastrépodes e equinodermes). Estes Ultimos sdao responsaveis pela elevada
percentagem de carbonato de calcio nas areias desta praia, entre 11 e 38 %, apontando
para uma fonte biogénica local muito significativa. E ainda de salientar a presenca de
uma elevada percentagem de minerais pesados (maficos; Figura 9c) indicativos da
proximidade do Macigo de Sines. Nos periodos de temporal, ocorre o transporte da areia
da praia emersa para a plataformainterna, ficando a descoberto um nivel de cascalheira
holocénica (cascalhos, seixos e burgaus; Figura 10a), ou a plataforma de abrasao
holocénica escavada em rochas meta-sedimentares do Carbénico.

O perfil da praia caracteriza-se pela auséncia de alta praia. A média praia, com a
formacao de uma berma, é reconhecida durante os periodos de maior recuperagao
(perfil intermédio), enquanto em periodos de temporal (perfil dissipativo com menor
declive da face da praia) a Praia de Sao Torpes apenas apresenta baixa praia,
caracterizada por um extenso terrago de maré (Gama, 2005). Quando a praia esta em
recuperagao pode observar-se a presenca de um sistema lomba-canal.

A magnitude das trocas volumétricas de areia, considerando o balango entre o perfil de
Inverno (minimo) e o perfil de Verdo (maximo), pode atingir os 140m?3/m na Praia de Sao
Torpes (Figura 10a) (Gama, 2005).
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Figura 10 (pagina anterior)

Perfis de praia emersa (ndo incluem a crista da duna) ilustrando a variagdo média do volume de
sedimento, em praias consideradas estaveis numa escala temporal curta; em cada perfil estdo
representados os contornos dos perfis de Inverno (limite inferior do envelope) e de Verao (limite superior
do envelope) para levantamentos topograficos relativos a um periodo de 5 anos (Sdo Torpes) e de 2 anos
e meio (Ribeira de Moinhos); Praia de Sao Torpes: (a) Envelope, (b) Perfil de “Verdo” e (c) Perfil de
“Inverno”; Praia de Ribeira de Moinhos: (d) Envelope e (e) Perfil de “inverno” (Adaptado de Gama, 2005).

4. PROVENIENCIA SEDIMENTAR DA AREIA DAS PRAIAS

4.1.ZIRCAO DETRITICO

O zircao é um mineral pesado que cristaliza a partir de um magma saturado em zircénio.
A composi¢cao do magma e a temperatura de cristalizagao afectam a morfologia do
zircao, que pode apresentar diferentes formas externas (Vavra, 1990). O zircao formado
por processos genéticos igneos ou metamdérficos pode apresentar uma grande
variedade de padrdes internos apenas identificados de forma eficiente usando imagens
de catodoluminescéncia (Hanchar e Miller, 1993; Vavra et al., 1996). O zircdo magmatico
pode ter uma estrutura simples, correspondendo a um Unico evento de cristalizagao, ou
pode ter uma estrutura mais complexa (composita) representando mais de um evento
de cristalizacao (Corfu et al., 2003) (Figura 11).

Simples Composito

Figurall

Imagens de catodoluminescéncia que revelam a
estrutura interna do zircdo; um grao simples

que é caracterizado por um evento de crescimento
concéntrico (esquerda); um grao compoésito com
um nucleo interno que representa um evento de
crescimento mais antigo que é rodeado por um
crescimento posterior discordante (direita).
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Neste ultimo caso, a idade mais antiga que é obtida pode representar um estadio inicial
de cristalizagao da camara magmatica, ou um zircao herdado que resistiu ao processo
de anatexia ou que derivou do encaixante (Charlier et al., 2005; Miller et al., 2007). O
zircao que cresce durante o metamorfismo tende a formar crescimentos (pouco
espessos e de dificil medicao) em torno dos graos mais antigos (herdados) ou graos
simples (Corfu et al., 2003).

O zircdao é um mineral que esta presente na maioria dos sistemas sedimentares,
principalmente naqueles que sao dominados por depdsitos siliciclasticos porque é
muito resistente a erosao. O facto de este mineral resistir a erosao e ao transporte desde
a sua fonte torna-o util para estudos de proveniéncia sedimentar. A determinagao com
razoavel precisao, exactidao e eficiéncia das populagdes de idade do zircao detritico
encontrado em rochas siliciclasticas, obtém-se medindo os isé6topos U, Th e Pb (Corfu et
al., 2003; Fedo et al., 2003; Gehrels et al., 2011). Os dados de geocronologia U-Pb em
zircao detritico tem sido usada como proxy paraidentificar aidade da fonte (magmatica,
metamoérfica ou sedimentar) de onde derivaram (Sircombe e Hazelton, 2004).

A proveniéncia pode ser analisada através da comparacao da populagao de zircao
detritico de determinada rocha siliciclastica com: 1) a idade de cristalizagdao de rochas
igneas fonte (proto-fonte), ou 2) as populagdes de idade de zircdo detritico de
reservatorios intermédios de sedimento (rochas sedimentares que incluem graos
reciclados de uma ou varias proto-fontes e de antigos reservatérios intermédios de
sedimento) (Sircombe, 1999; Pereira e Gama, 2021). Esta analise comparativa, por ser
complexa e envolver um consideravel numero de dados (Big Data), é comumente
realizada recorrendo a ferramentas estatisticas usando o software IsoplotR concebido
para o efeito (Vermeesch, 2018).

4.2.EVIDENCIA DE PROVENIENCIA LOCAL E DE RESERVATORIOS
INTERMEDIOS DE SEDIMENTO

Quando se desenvolvem estudos de proveniéncia € comum encontrar populagdes de
idade de zircao detritico que nao coincidem com a idade das rochas mais antigas que
afloram préximo da bacia sedimentar (proveniéncia local). Sera que as populacdes de
idade de zircao detritico em questdao foram transportadas ao longo de grandes
distancias e derivam de fontes remotas (proveniéncia distal)?

Com o objectivo de analisar a proveniéncia da areia das praias holocénicas adjacentes
ao Cabo de Sines utilizou-se uma compilacao de idades U-Pb de zircao detritico de
rochas meta-sedimentares carbonicas, sedimentares triasicas e pliocénicas-
pleistocénicas que existem na regidao de Sines-Santiago do Cacém, e de zircdo igneo do
Macigo de Sines (Albardeiro et al., 2014; Pereira et al., 2014, 2016, 2017; Rodrigues et al.,
2015; Dinis et al., 2018).

26



A analise comparativa dos graficos KDE (Kernel density estimators) e dos diagramas de
percentagem relativa, mostra uma semelhanc¢a entre as populagdes de idade de zircao
detritico das rochas meta-sedimentares carbdnicas do Grupo Flysch do Baixo Alentejo e
das rochas sedimentares tridsicas da Bacia do Alentejo (Figura 12). Ambas sao
dominadas pelas sub-populagbes de graos precambricos (principalmente
neoproterozoicos e paleoproterozoicos). Esta semelhanca sugere que os turbiditos da
Formagao de Mira possam ter sido uma fonte dos sedimentos triasicos do Grupo Grés de
Silves. A comparagao entre as diferentes populagdes de idade de zircdo também foi
realizada através da aplicagdo do teste estatistico Kolmogorov-Smirnov (Figura 13). O
teste K-S permitiu comparar numericamente as diferentes popula¢des de idade de
zircao, duas a duas, e construir curvas de distribuicao cumulativa de idades (CAD-
Cumulative age distribution). Arepresentatividade de cada populagao daidade do zircao
é garantida porque N = 20, independentemente de apresentarem valores diferentes de
N. Em relagao a diferenca vertical maxima entre duas curvas CAD, quanto menor for a
distancia entre elas, menor sera a diferenga entre diferentes populagdes de idade de
zircao, indicando que podem derivar da mesma fonte, ou de fontes semelhantes
(DeGraaff-Surpless et al.,, 2003; Guynn e Gehrels, 2010). Os diagramas MDS
(Multidimensional scaling) sdo muito intuitivos para visualizar a relagao entre pares de
populacdes de idades de zircdo, traduzindo-se no facto de quanto menor for o
distanciamento maior serd a correspondéncia (Wissink et al., 2018).

Estudos anteriores (Pereira et al., 2014; Rodrigues et al., 2015) demonstraram que a
Formacao de Mira terd muito provavelmente resultado da erosao de rochas meta-
sedimentares e meta-igneas devonicas, e que parecem ter sido a fonte dominante de
arenitos e conglomerados do Triasico da Bacia do Alentejo (Pereira et al., 2017; Pereira e
Gama, 2017; Dinis et al., 2018). Admite-se que a maior parte do zircao detritico
Precambrico e Paleozodico terd sido provavelmente reciclado de fontes mais antigas até
chegar a bacia sedimentar carbénica, e que por sua vez, podera ter funcionado como
reservatorio intermédio de sedimento, para a deposi¢ao que ocorreu posteriormente
durante o Triasico na Bacia do Alentejo.

A Figura 14 ilustra o fluxo do zircao detritico Precambrico e Paleozoico que derivou da
erosao do reservatério intermédio de sedimento mais antigo (turbiditos da Formacgao de
Mira), e que foram depois transportados e depositados na Bacia do Alentejo durante o
Triasico (Figura 14-1). As sub-populacdes de zircao detritico Precambrico e Paleozéico
encontradas nas rochas siliciclasticas do Pliocénico-Pleistocénico da Bacia de Alvalade
podem indicar reciclagem das rochas meta-sedimentares carbénicas do Grupo Flysch do
Baixo Alentejo (Figura 14-2) e das rochas siliciclasticas do Triasico da Bacia do Alentejo
(Figura 14-3; reservatorios intermédios de sedimento), como indica a sobreposi¢ao das
curvas CAD (Figura 13b). Deste modo, os arenitos e conglomerados do Triasico também
representam um reservatério intermédio de sedimento relativamente as rochas
siliciclasticas pliocénicas-pleistocénicas.
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Graficos KDE (Kernel density estimators) e diagramas de percentagem
relativa das idades de zircao detritico de rochas meta-sedimentares
carboénicas, sedimentares triasicas e pliocénicas-pleistocénicas que existem
na regido de Sines-Santiago de Cacém, e da areia das praias holocénicas
adjacentes ao Cabo de Sines (Albardeiro et al., 2014; Pereira et al.,
2014,2016, 2017; Rodrigues et al., 2015; Dinis et al., 2018)

(adaptado de Pereira e Gama, 2021).
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Alguns aspectos podem ser realgadas nos graficos MDS que comparam separadamente
as sub-populagdes de idade de zircao detritico Precambrico e Paleozéico (Figura 13c). As
sub-populacdes de idade de zircao Precambrico das rochas meta-sedimentares
carbédnicas, das rochas sedimentares triasicas e pliocénicas-pleistocénicas nao sao
significativamente diferentes se comparadas com a areia holocénica das praias
adjacentes ao Cabo de Sines. No entanto, as sub-populacdes paleozdicas mostram
diferengas entre si. A sub-populagao de idade de zircao detritico Paleozbico das rochas
sedimentares triasicas é diferente das outras, e a das rochas meta-sedimentares
carbonicas € significativamente diferente da encontrada na areia da praia holocénica,
que inclui graos do Pérmico e do final do Carbonico.
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Figura13

Graficos CAD (Cumulative age distribution) e MDS Multidimensional scaling) relativos aos resultados do
teste K-S aplicado as idades de zircao detritico de rochas meta-sedimentares carbénicas, sedimentares
tridsicas e pliocénicas-pleistocénicas que existem na regido de Sines-Santiago do Cacém, da areia das

praias holocénicas adjacentes ao Cabo de Sines, e as idades de zircdo igneo do sienito Cretacico do

Macico de Sines (Albardeiro et al., 2014; Pereira et al., 2014, 2016, 2017; Rodrigues et al., 2015; Dinis et al.,
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Embora a proveniéncia local seja a hipotese mais provavel, nao se exclui a possibilidade
de que a proveniéncia distal também contribua para a areia da praia de Sines. Na regidao
de Sines-Santiago do Cacém, nao se conhecem afloramentos de rochas precambricas,
mas existem sub-populagdes de zircdo detritico com idade neoproterozbica e
paleoproterozodica na areia da praia holocénica.

As rochas mais antigas encontradas no sudoeste da Peninsula Ibérica sdo rochas meta-
sedimentares neoproterozoicas do Grupo da Série Negra que afloram a pelo menos 70
km de distancia para leste de Santiago do Cacém (Macico de Evora; Pereira et al., 2008).
Estas rochas precambricas representam um reservatério intermédio de sedimento que
esta relacionado com erosdao de um arco magmatico Neoproterozdico (Orogenia
Cadomiana; Pereira et al., 2008; Figura 2) que foi construido em rochas mais antigas do
Paleoproterozéico do Cratao Oeste Africano (Orogenia Eburniana; Pereira et al., 2015)
(Figura 2). As rochas siliciclasticas neoproterozoicas do Grupo da Série Negra incluem
duas sub-populacdes de idade de zircao detritico dominantes neoproterozdicas e
paleoproterozodicas, e uma lacuna caracteristica de idade Mesoproterozdica (Pereira et
al., 2008) que coincide com o que se observa na populagao de idades de zircao detritico
da areia holocénica. Assim, também é possivel presumir a contribuicao de fontes
remotas localizadas a nordeste de Sines. O zircao detritico Precambrico pode ser
transportado pela rede de drenagem do rio Sado e atingir a costa atlantica na
extremidade mais setentrional do Arco Litoral Tréia-Sines (delta de vazante do rio Sado).
O sedimento retido no delta do rio Sado é depois transportado ao longo da plataforma
por efeito da deriva litoral para sul (Du et al., 2015) (Figura 8). Em alternativa, o facto de
nao ter sido encontrada na areia da praia holocénica de Sines uma sub-populagao de
zircao detritico com idades no intervalo 1,6-1 Ga também pode ser explicada por uma
falha no método de amostragem, e se assim for, serd necessario reunir mais dados
geocronologicos. Neste caso, a auséncia de graos mesoproterozdicos ndo é decisiva para
se interpretar a proveniéncia da areia das praias adjacentes ao Cabo de Sines porque os
graficos CAD e MDS (Figura 13) indicam claramente que a sua populagao de idade de
zircao detritico ndo é significativamente diferente da que caracteriza as rochas
siliciclasticas pliocénicas-pleistocénicas da Bacia de Alvalade.

4.3. RECICLAGEM DE UMA PROTO-FONTE: O MACICO DE SINES

Qual tera sido o papel da reciclagem do Maci¢o de Sines no sistema sedimentar
Cenozo6ico? Anteriormente, ao soerguimento do Maci¢co de Sines e a sua gradual
exposicao aos agentes erosivos, a entrada de zircao Cretacico proveniente desta proto-
fonte no sistema sedimentar dindamico nao era possivel. Nesta altura da histéria
geologica, as fontes disponiveis seriam exclusivamente, reservatérios intermédios de
sedimento, como as rochas meta-sedimentares carbdnicas do Grupo Flysch do Baixo
Alentejo e as rochas sedimentares triasicas da Bacia do Alentejo. A nova sub-populacao
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de zircao Cretacico, de proveniéncia local, comecou a misturar-se com o produto da
reciclagem dos reservatoérios intermédios de sedimento antigos durante a deposicao
pliocénica-pleistocénica (Albardeiro et al., 2014). A entrada de zircdo Cretacico no
sistema sedimentar foi responsavel pela diminuicao da representatividade relativa das
sub-populagdes precambrica e paleozdica, conforme sugerido pelos graficos KDE
(Figura 13). O zircao igneo do Cretacico que derivou diretamente da erosao da proto-
fonte Macico de Sines e que se encontra nas rochas siliciclasticas do Pliocénico-
Pleistocénico da Bacia de Alvalade pode ser classificado como sendo de primeira ordem
(Figura 14-4).
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Figura 14

Diagrama de fluxo e corte geoldgico simplificado da regido de Sines-Santiago do Cacém, ilustrando a
proveniéncia do zircao detritico da areia das praias holocénicas adjacentes ao Cabo de Sines.
Imagens de catodoluminescéncia de graos de zircdo representativos do sienito Cretacico, das rochas
siliciclasticas do Pliocénico-Pleistocénico e da areia de praia holocénica (adaptado de Albardeiro,
2015; Albardeiro et al., 2014; Pereira et al., 2016) (adaptado de Pereira e Gama, 2021).
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No Holocénico, os sienitos e gabros do Maci¢o de Sines permanecem como uma proto-
fonte para a areia das praias adjacentes ao Cabo de Sines, fornecendo, desta forma,
zircao igneo do Cretacico (Pereira et al., 2016), de primeira ordem, para a bacia
sedimentar (Figura 14-5). As rochas siliciclasticas do Pliocénico-Pleistocénico que se
estendem pela planicie litoral e formam as arribas (principalmente a norte do Cabo
Sines) parecem representar a fonte predominante da areia das praias holocénicas, como
é evidenciado pelas notaveis semelhancas entre a distribuicdo de idade de zircao
detritico nos graficos KDE e CAD, e no diagrama MDS (Figuras 12 e 13). Os resultados
obtidos permitem admitir que a sequéncia sedimentar do Pliocénico-Pleistocénico
constitui um reservatoério intermédio de sedimento para a bacia sedimentar do
Holocénico. Neste caso, as rochas siliciclasticas do Pliocénico-Pleistocénico que
incorporam material reciclado dos reservatorios intermédios de sedimento Carbonico e
Triasico (dominados por sub-populagdes de zircdo detritico Precambrico e Paleozéico),
também fornecem zircdo Cretacico proveniente do plutdao de Sines (Figura 14-6-7). O
zircao Cretacico proveniente do Macico de Sines que passou pelo reservatério
intermédio de sedimento Pliocénico-Pleistocénico e que foi mais tarde transportado
para o depésito de areia holocénica pode ser classificado como de segunda ordem
(Figura 14-6). Além disso, o zircao detritico Precambrico e Paleozéico também foi muito
provavelmente incorporado na areia das praias holocénicas diretamente a partir dos
reservatorios intermédios de sedimento Carbonico e Triasico (Figura 14-8-9).

A geocronologia U-Pb de zircao revelou ser uma ferramenta muito util e eficiente para
obter e reunir informacao sobre a proveniéncia sedimentar. A analise comparativa de
populacdes de zircao detritico, incluindo reservatorios intermédios de sedimento e
proto-fontes, permite caracterizar as diferentes etapas de reciclagem de sedimentos que
ocorrem durante os sucessivos ciclos de erosao deposicao de distintas bacias
sedimentares, e compreender melhor a histéria geolégica de uma determinada regiao.
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