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Preambulo

Ao ser convidado pelo Professor Francisco Gongalves, em 1990,
para integrar o Departamento de Geociéncias da Universidade de Fvora
foi-me pedido que viesse estudar os marmores do anticlinal de Estremoz.
Estes constitufam uma paixao inacabada do Professor que ai havia
desenvolvido projectos de investigacdo e acima de tudo desejava que a
ligacio entre a Universidade e as empresas do Sector da Rochas
Ornamentais (Sector) fosse estabelecida biunivocamente; no seu entender,
s6 assim faria sentido o esforco desenvolvido na Academia. Foi com
entusiasmo que aceitei o cargo, em primeiro lugar por ter nascido na regiao
e ainda porque por motivos familiares também estava ligado a industria das

rochas ornamentais.

Olhando para o Sector e principalmente para o modo como o0s
gedlogos e engenheiros gedlogos, hoje sao reconhecidos no meio
empresarial, estou certo que essa foi uma aposta ganha, pois muita coisa

mudoul

Hoje, quem se preocupa com o destino da sua empresa e dos seus
trabalhadores ndo dispensa a consulta especializada antes de avangar/iniciar
uma exploracdo, nao sé neste Sector mas também das rochas industriais em

geral.

Esta filosofia de trabalho enquadra-se na minha maneira de pensar:
ciencia — sim; aplicavel — sem duavida; aplicada — o ideal. Os frutos
alcancados nos varios projectos em que estive envolvido nos ultimos anos,
permitem-me encarar com optimismo o trabalho futuro. Sio uma garantia
de que mesmo que os trabalhos desenvolvidos sejam mais de indole

académica e que a partida possam parecer um pouco distantes dos



objectivos praticos como sejam, por exemplo a exploragiao sustentada de
rochas ornamentais; certo é que estes trabalhos irdo enriquecer uma base de

dados e conhecimentos que, nao duvido, serdo aplicados futuramente.

Concretamente, no decorrer dos trabalhos que conduziram a
presente tese foi possivel elaborar um modelo estrutural conceptual para o
anticlinal de Estremoz, dai que, por varias vezes, ja tenha assistido a casos
onde a transposicao dos conhecimentos académicos para a resolucdo de
casos pontuais de exploragaio dos marmores no anticlinal de Estremoz,
deixe estupefactos os industriais que nao nos imaginavam conhecedores de

algo tao util para eles!
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marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Plano horizontal na
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de a—1 = 0.8. Adaptada de Sanderson & Marchini (1984).
Fig. 1.21 — Diagrama que mostra a formag¢do duma zona de transpressio simples. O bloco rigido superior
(sombreado diagonal) desloca-se para a esquerda em relagio ao de baixo, originando uma area
de transpressio (pontos). As partes que nio estdo sombreadas estio sob cisalhamento simples.

Também mostra a orientagdo dos eixos das dobras dentro e fora da regido em transpressao.
Adaptada de Sanderson & Marchini (1984).

de

Fig. 1.22 — Padrio da distribuicdo de deformacdo em regides de transpressio na terminacdo de falhas
distensivas. C, zonas em compressio mostrando a orientacdo das dobras; D, zonas em distensdo
mostrando a orienta¢do de falhas normais. Adaptada de Sanderson & Marchini (1984).
Fig. 1.23 — Corte esquemitico ilustrativo de uma zona de transpressio com espessamento crustal e
desenvolvimento de uma “flower structure”. Adaptada de Sanderson & Marchini, (1984)
segundo Harding & Lowell (1979).

Q@
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Fig. 1.24 — Tipos de deformagdo transpressiva e transtensiva: de A a E verifica-se decréscimo da extensido 88
vertical (para a transpressdo) ou de encurtamento (para a transtensio). O tipo B corresponde ao
definido por Sanderson & Marchini (1984). Adaptada de Fossen & Tikoff (1998).

Fig. 1.25 — Exemplos de deformagio transpressiva: a) Sanderson & Marchini (1984); b) Fossen & Tikoff 89
(1998); c) Dias & Ribeiro (1994), Jones ez al., (1997); d) e e) Robin & Cruden (1994); f) e g)
Dutton (1997). In: Dewey et al., (1998).

Fig. 1.26 — Diagrama de Flinn ilustrando exemplos de deformacdo transpressiva com achatamento e 90
transtensiva com constricdo. In: Dewey ef al., (1998).

Fig. 1.27 — Génese de lineagdes de estiramento paralelamente ao eixo maior do elipséide de deformagao 90
finita (X) em cisalhamento simples e em transpressio dominada por desligamento. Iz: Tikoff &
Greene (1997).

Fig. 1.28 — Esquema representativo da actuacdo de uma falha listrica desenvolvida durante a fase de “rifting” 93
e limitando a nordeste o anticlinal de Estremoz. 1 — Formagbes peliticas envolventes ao
anticlinal de Estremoz; 2 — Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz; 3 —
Formacao Dolomitica; 4 — Formacao de Mares e 5 — Substrato Proterozéico.

Fig. 1.29 — Representa¢do esquematica do anticlinal de Estremoz, repare-se que o encurtamento na direc¢ao 94
NE - SW ¢ acompanhado por alongamento na direccio perpendicular. T"bandas"
transpressivas; F direcgGes axiais; E estiramento, C compressao maxima.

Fig. 1.30 — Critérios de movimentag¢do direita induzidos por movimentagdo diferencial em num conjunto 95
onde predominam os movimentos esquerdos. Pedreira da Empresa Marmetal em Fonte da
Moura — Pardais, a cota -110 metros da boca da pedreira.

Fig. 1.31 — Fildo basico intrusivo e sub concordante no Complexo Vulcano — sedimentar-carbonatado de 95
Estremoz. Pedreira na EN 255 entre Vila Vicosa ¢ Borba. A esquerda esquema tridimensional
interpretativo das estruturas representadas na fotografia. O achatamento no sentido SW-NE ¢
compensado pelo estiramento na direc¢do perpendiculat, simultaneamente ocotre cisalhamento
esquerdo com topo para norte. ST e S2 — Xistosidades de 1 e 2* fases, respectivamente.

Fig. 1.32 — Falhas normais em pedreira na regiao de Olival Grande, 1500 m a norte de Bencatel. Estas falhas 96
posteriores aos dobramentos revelam a continuidade diacrénica do regime transtensivo.

Fig. 1.33 — Representacio esquemitica da variacio do eixo em dobras menores de acordo com a actuagio de 96
um regime transpressivo esquerdo. Este esquema simplifica as observagdes de campo que se
podem observar na Formac¢iao Dolomitica de Estremoz, 100 m a SE do v.g. Torre 2; sobre no
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz na Pedreira Visamar 750 m a NE de
Bencatel; na Formagio Carbonatada de Elvas na EN4, junto ao cruzamento pata Sdo Loutengo;

e em varios outros locais.

CAPITULO 2

Fig. 2.1 — Divis6es do Macigo Ibérico (segundo Ribeiro ¢z al., 1979). 98
Fig. 2.2 — Terrenos Tectonostratigraficos da Peninsula Ibérica. Adaptado de Quesada (1992) 100
Fig. 2.3 — Sectores tectonoestratigraficos da Zona de Ossa-Morena em Portugal. In: Oliveira e al., (1991). 103

Fig. 2.4 — Dominios da Zona de Ossa Morena (segundo Apalategui ef al., 1990): A — Cobertura sedimentar 104
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pos-paleozodica. B — Zona Centro-Ibérica. C — Batdlito de Pedroches. D — Zona de Ossa Morena:
a — cinturas metamorficas. 1 — Dominio de Beja — Aracena; 2 — Dominio de Batrancos —
Hinojales; 3 — Dominio de Elvas — Cumbres Mayotes; 4- — Dominios de Arroyo Molinos; 5 —
Dominio de Zafra — Monesterio; 6 — Dominio da Serra Albarrana; 7 — Cintura ignea de
Villaviciosa — La Coronada; 8 — Dominio da Valéncia de Las Torres — Cerro Muriano (= Zona de
Cisalhamento Tomar — Badajoz — Cérdova); 9 — Dominio de Obejo — Valsequillo — Puebla de Ia
Reina. E — Unidade de Pulo do Lobo (inclui o Ofiolito de Beja — Acebuches). I, IT — Plutdes
graniticos; III — Antiforma de Peraleda; F. Zona Sul Portuguesa: a — Faixa Piritosa Ibérica.

Fi

0

. 2.5 — Sequéncia estratigrafica esquematica da Faixa Blastomilonitica. Oliveira ef a/. (1991). 106

Fig. 2.6 — Aspecto do “Conglomerado de Base do Cambrico” obsetvado na trincheira da estrada EN 373 — 107
Elvas — Campo Maior, Km 15, junto ao V.G. Segévia.

Fig. 2.7 — Sequéncia estratigrafica esquematica do sector de Alter do Chao — Elvas (segundo Oliveira ¢f a/, 109
1991).

Fig. 2.8 — Virios aspectos de estruturas recifais bioedificadas do tipo: (A) estromatdlitos; (B) trombolitos e~ 111
(C) monticulos recifais, pertencentes ao topo do “Miembro Sierra Gorda” da Formacdo de
Alconera. Em baixo destacam-se alguns arqueociatos em sec¢do (E) bem como um esquema
representativo da estrutura interna (D)destes seres especificos do Cambrico inferior. Estas rochas
estio datadas do Ovetiano correspondendo os ultimos niveis com arqueociatos a base do
Marianiano inferior (Perejon ez al., 1992). Pedreiras proximas da estrada nacional 435, espanhola,
de Zafra a Jerez de los Caballeros.

Fig. 2.9 — Crista quartzitica do Cambrico médio entre Zafra e I.a Lapa, a caminho de “La Albuera del 111
Castellar”.

Fig. 2.10 — Virios aspectos das rochas basicas espilitizadas da Formagao da Terrugem. Trincheira na EN4, 112
Km 169. Todo o conjunto de estruturas indica uma vergéncia persistente para WSW; Ao centro
a branco: S2 (xistosidade de segunda fase) — N26°W, 70°N; Em cima, ao centro, padrio de “C
+ §” concordante com movimento esquerdo cavalgante para o quadrante norte; A esquerda em
baixo, fenda de trac¢io preenchida por quartzo — N20°W, 24°S e esquema interpretativo da sua
génese. A direita em pormenor do espilito, em cima limina delgada desta rocha. q — quartzo;
calcite — calcite e ep — epidoto.

Fig. 2.11 — Exemplar de Delgadella sousai encontrado no corte da estacdo dos caminhos-de-ferro em Alconera, 113
Espanha. A formacio de Alconera ¢é estratigraficamente considerada equivalente a Formacio
Vila Boim.
Fig. 2.12 — Aspecto do afloramento do quartzito impregnado com 6xidos de Fe e Mn, na estrada S. Romao 113
— Juromenha. Observam-se os flancos de uma dobra isoclinal com plano axial N35°W,40°NE.
Como caso particular esta rocha apresenta granada (Espessartite — Mn3AI2Si2012) devido ao
metamorfismo de contacto com a intrusio de Péro Lobo.

da

Fig. 2.13 — Afloramento de quarztito impregnado com Mn em posicdo estratigrafica equivalente ao 113
representado na figura anterior, cerca de 26 Km a NW. Local a 100 a sul do Monte da Giralda,
acesso pela EN 372, a NW de Santo Aleixo.
Fig. 2.14 — Sequéncias estratigraficas do Paleozdico do sector de Estremoz — Barrancos (A -segundo Oliveira 117
et al., 1991 e B — segundo Picarra, 2000).

0

Fig. 2.15 — Aspecto da alternincia milimétrica de leitos peliticos da Formac¢io de Ossa na EN 373, entre 118
Redondo e Alandroal.

Fig. 2.16 — Aspecto dos “Xistos com Phyllodocites”. A presenca constante de icnofésseis caracteriza a parte 118
superior da Formacio de Barrancos que, na regido de Barrancos, toma a desighacdo particular
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de “Xistos com Phyllodocites”. Pedreira do Mestre André, na EN 258, estrada de Barrancos
para Encinasola, Espanha.

Fig. 2.17 — Flanco ocidental do sinclinal de Terena. Da esquerda para a direita (SW para NE), passagem da 125
Formagao de Barrancos a Formacdo da Colorada e a Formacio dos Xistos com Noédulos. No
pormenor ao centro pode-se observar “graded bedding’ nos niveis conglomeraticos, com base
para sudoeste. EN 373, entre Redondo e Alandroal.

Fig. 2.18 — Varios aspectos da Formacio das Hortinhas. Em baixo a direita podem-se observar truncaturas 125
nos estratos que indiciam a presenca de escorregamentos graviticos sinsedimentares. Estrada
municipal Terena — Hortinhas, junto a esta ultima povoagao.

Fig. 2.19 — Colunas estratigraficas esquematicas das Formacoes dos Xistos Raiados, Russianas (ou 126
Formacido Monte das Russianas) e Terena, nas principais estruturas geolégicas da regido de
Barrancos — Granja. In: Pigarra (2000).

Fig. 2.20 — Coluna litoestratigrafica do anticlinal de Estremoz. In: Oliveira et al., (1991). 128

Fig. 2.21 — Aspectos morfolégicos indicadores de um paleocarso desenvolvido antes das fases e deformacio 133
compressivas do ciclo varisco. A analise microestrutural dos materiais que preenchem as
cavidades carsicas revela-se idéntica a das litologias encaixantes. Duas pedreiras entre o lugar de
Cabanas e Vigaria, a ocidente da EN 255 entre Vila Vigosa e Bencatel. Os aspectos figurados
em A, B e Cja nio podem ser observados # situ pois os trabalhos de exploragido do marmore ja
0s removeram.

Fig. 2.22 — Dois aspectos de minerais euédricos que se encontram no “horizonte silicioso”. A — aspecto 134
encontrado a superficie e que corresponde a pseudomorfose de pirite transformada em 6xidos
de Fe e Mn, atente-se na perfeicio da substituicdio que preserva as faces estriadas tdo
caracteristicas dos cristais de pirite. B — amostra recolhida aos 380 metros de profundidade
numa das sondagens realizadas (S6 — Cap. 6); py — pirite, qtz — quartzo e calcite —
calcite/dolomite.

Fig. 2.23 — Representagdo esquematica da deposicdo de quartzo em fendas de trac¢do e espagos inter- 134
estratos originados por contrastes reoldgicos entre camadas de marmores dolomiticos (FD) e
calciticos adjacentes (CVSE). qtz — quartzo.

Fig. 2.24 — Varios aspectos do horizonte silicioso em afloramento cerca de 50 metros a SE do v.g. Torre 2. 137
Este afloramento situa-se precisamente sobre a superficie axial de primeira ordem do anticlinal
de Estremoz e ¢ um dos raros locais onde ainda ¢ possivel encontrar iz situ as pseudomorfoses
de pirite associadas a quartzo. A — A verde esta sublinhada a superficie de estratificagao (S0)
dobrada nos dolomitos da Forma¢io Dolomitica, o eixo desta dobra mergulha 20° para S30°E.
Neste local pode-se obsetvar o dobramento concéntrico como representado na figura 2.23. A
deformacio heterogénea das varias camadas provoca movimentos diferenciais entre eclas
originando estrias de arraste sobre as camadas e perpendiculares ao plano axial (“slickenslides”)
e espagos inter-estratos que foram preenchidos por quartzo. B — Pormenor da area em destaque
a tracejado em “A” observado perpendicularmente ao plano de vista em “A”. A direita a
vermelho destacam-se fendas de trac¢ido en echellon indicadoras de cisalhamento esquerdo no
flanco SW do anticlinal, tal como previsto na Fig. 2.23. C — Destaque para o dobramento
polifasico dos filonetes de quartzo menos espessos. D a F — Virios aspectos das
pseudomorfoses de pirite em 6xidos e hidréxidos associadas a massas de quartzo disseminadas
nos dolomitos.

Fig. 2.25 — Mapa geoldgico do anticlinal de Ferrarias, com a localizacdo das principais jazidas de crindides (A 141
a D). Adaptada de Picarra & Le Menn (1994). 1 — Formacio Dolomitica; 2 — Horizonte silico-
ferruginoso, 3 — Complexo Vulcano — sedimentar — carbonatado, 4 — Formacido dos Xistos com
noédulos, 5 — Formacio dos Xistos Raiados, 6 — Aluviao, 7 — Dolerito, 8 — Falha.
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Fig. 2.26 — Aspecto geral do “calcario com crindides” do anticlinal de Ferrarias, onde se destaca a natureza
essencialmente detritica da rochas. Os fragmentos liticos correspondem, entre outros a
dolomitos e a xistos e xistos bandados afins das formagoes de Fatuquedo e Terrugem. A matriz
¢ essencialmente constituida por carbonatos onde por alteragdo diferencial, se destacam os
crinéides. A proveniéncia destes fragmentos ¢ um assunto que merece ser tratado com a devida
atencdo pois pode esclarecer muitas das duvidas que ainda persistem no que concerne a génese
desta rocha. Amostra solta recolhida no ponto A — Fig. 2.25.

Fig. 2.27 — Pormenor da amostra anterior pondo em evidéncia as estruturas planares tectbnicas nos
fragmentos liticos (S1) e na rocha (S2). Esta relagdo de corte demonstra que a rocha se formou
ap6s o primeiro evento tectonico responsavel pela génese da xistosidade S1. O clasto destacado
a direita, pelo bandado que apresenta aponta para uma origem provavel na Formagio de
Fatuquedo.

Fig. 2.28 — Pormenor do calcirio com crinbides. Esta amostra representa o exemplar mais completo que até
agora encontramos. Ainda assim e devido a intensa recristalizacdo que sofreu, ndo foi possivel
uma classificagdo rigorosa sequer a nivel do género (segundo Le Menn, comunica¢io oral de
Pigarra), os dados disponiveis apenas permitem confirmar a idade pds-Areginiano para estas
formas (Picarra & Le Menn, 1994).

Fig. 2.29 — Aspectos do calcario com crindides que aflora préximo de S. Saturnino. Este nivel pouco
espesso, contacta a NE com a Formacio de Fatuquedo e estd a cerca de 40 metros do nivel de
Mn conotado com a discordancia Cambrico/Ordovicica, que neste local foi alvo de explora¢io
mineira.

Fig. 2.30 — Representacdo esquemdtica dos principais cisalhamentos esquerdos que controlam a disposicdo
final das estruturas na terminagao periclinal SE do anticlinal de Estremoz. Referenciam-se (a
azul e em itdlico) algumas designacdes locais que sdo referidas no texto no intuito de que
auxiliar o leitor a situar-se espacialmente.

Fig. 2.31 — Representac¢io de varias estruturas que se podem observar nas proximidades do vértice geodésico
Carambo. Ao centro em baixo, corte geoldgico esquematico com a localizacdo dos pontos
figurados nas outras imagens. 1 — Dobramento desarmonico em liditos, estas dobras verticais
com eixo 70°, S45°E situam-se sob o vértice geodésico Carambo. A verticalizacio do eixo é
uma consequéncia do corredor de deformagdo transpressiva esquerda que se desenvolve
imediatamente a NE. 2 — Pormenor dos xistos silicificados (um pouco alterados) que contactam
com os liditos. 3 — Aspecto dos liditos em afloramento, no circulo aplicou-se um filtro colorido
para realcar a presenca de fragmentos de graptdlitos. 4 ¢ 5 — Desenvolvimento de estruturas
“C”/”S” que definem o sentido de movimento esquerdo do cotredor de deformagio. 6 a 8 —
Aspectos do afloramento de marmore do tipo Ruivina. 6 — Pedreira. 7 — Relagdo entre a
estratificaciio ¢ a clivagem de segunda fase. 8 - Desenvolvimento de estruturas de deformagio
“C”/”S” nos marmores.

Fig. 2.32 — Observacdo microscopica de amostra retirada do afloramento ilustrado na Fig. 2.31-5. 1 — Clasto
de metacherte rodado indicando movimento esquerdo. 2 — Cristal pés-cinematico de pertite de
baixa temperatura. A presenca destes cristais ¢ um indicador que o processo de recristalizagao
metamérfica continuou para além das fases tectonicas que estruturam o anticlinal de Estremoz.
3 — Aspecto geral da lamina delgada vista em luz natural. O corte representado ¢ perpendicular
a foliacio e ao estiramento mineral, foi feito com este proposito para ilustrar as relagdes
texturais entre os fragmentos clasticos; a Fig. 2.32 — 1, ndo corresponde a esta lamina. Os
elementos figurados sdo de xistos, quartzo, metachertes, liditos e minerais opacos; a matriz é
essencialmente constitufda por filossilicatos e quartzo. Alguns aspectos a realcar nesta lamina e
segundo o corte representado sdo: os cristais euédricos cubicos (piritel?); o facto de ndo se
observar um unico fragmento carbonatado (ndo s6 nesta mas em todas as amostras recolhidas);
o arranjo dos clastos isolados que raramente contactam entre si, ¢ quando fazem nao revelam
interpenetragio; e a teorientacdo tecténica pouco acentuada dos mesmos. Estes dados
concorrem para justificar que os movimentos cinematicos sejam essencialmente transcorrentes e
sub-paralelos aos planos de xistosidade (ou segundo os planos “C” representados em varios
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aspectos da Fig. 2.31), ndo havendo um achatamento significativo da estrutura no que concerne
ao #iming de desenvolvimento mais tardio destes cisalhamentos. Também os eixos das dobras
anteriores sdo verticalizados (Fig. 2.31 — 1) nas ndo variam significativamente em direc¢io.

Fig. 2.33 — Situagio geografica do estado de Vermont nos Estados Unidos da América.

Fig. 2.34 — “Horizontes siliciosos”; a esquerda em Danby e a direita no anticlinal de Estremoz (Pedreira
abandonada na regido de Maroteira a NE de Bencatel). Em ambos os casos esta concentracio
em silica, que se situa proxima do contacto Formacio Dolomitica / marmores calciticos, estd
associada a ocortréncia de sulfuretos (ndo visiveis nas fotos).

Fig. 2.35 — Foto ilustrativa da base dos marmores na estrutura em sinforma anticlinal de Danby. Repare-se
como a estratificagdo esta perfeitamente definida, permitindo a planificacdo da exploragdo sem
qualquer problema. A Formagdo Dolomitica esta representada no topo porque toda a sequéncia
estd invertida.

Fig. 2.36 — Estrutura em sinforma anticlinal aberto, representativo da simplicidade da estrutura dos
marmores de Vermont.

Fig. 2.37 — Planta da exploracdo subterranea de Danby, Vermont.

Fig. 2.38 — Mapa geoldgico esquematico de Vermont. Os pontos amarelos representam a localizagdo de
algumas pedreiras de rochas ornamentais. Estas sio (de norte para sul): Rock of Ages
(http://www.rockofages.com/) — provavelmente o maior centro de exploracio de granitos
ornamentais do Mundo, aqui se explora um granito cinzento de grio fino e homogéneo, muito
semelhante ao explorado no nordeste alentejano em Alpalhdo com a designagdo comercial de
“SPI”; Verde Antique em Cavendish — Serpentinito semelhante ao explorado em Donai —
Braganga; Bethel White — Granito branco e, Danby — Localizagdo da exploragido subterranea
(http://www.vermontquarries.com/). Reproduzido a partit de um postal (Vermont Geological
Survey, 1970).

Fig. 2.39 — Coluna estratigrafica referente a sequéncia de marmores de Danby. A espessura da sequéncia
carbonatada varia entre os 30 metros representados na figura e 70 metros. Esta vatriagio na
espessura ¢ justificada por variagdes laterais de ficies mas nio por motivos tecténicos. A
esquerda na figura estdo representadas as variedades de marmore exploradas e a respectiva

localizacio na sequéncia estratigrafica.

Fig. 2.40 — Vista para norte das Green Mountains em Vermont. No horizonte, a direita as montanhas
correspondem a rochas precambricas. Em primeiro plano destaca-se o parque de blocos junto a
entrada da mina. Os blocos que se podem ver em primeiro plano pertencem a segunda de
terceira categoria. Os bloco de melhor qualidade sio muito requisitados pelo que, quando a
fotografia foi tirada, ndo existiam em stock.

Fig. 2.41 - Interpretacio do anticlinal de Estremoz como uma janela de um carreamento, proposto por: A —
Aradjo (1989,1995), B — Silva ez al. (1994).

Fig. 2.42 — Virios aspectos da pedreira da empresa Marmetal — Fonte da Moura — Pardais. Em cima a
esquerda — enquadramento geografico pedreira, atrds da elevagdo no horizonte situa-se a Mina
de Miguel Vacas (Monte dos Vieiros). Em cima a direita — frente SE da pedreira onde se pode
observar o modo como variam os marmores de diferentes tonalidades; também se obsetva o
rejeito vertical numa das varias bandas de cisalhamento existentes na pedreira e ainda, a
disposicio em leque da clivagem de fractura associada ao dobramento de segunda fase. A
esquerda em baixo — transi¢do para os marmores mais escuros (variedade Ruivina), os tracos
verticais correspondem a planos de concentragio da deformagio e também apresentam
concentracio em carbono. Em baixo a direita pormenor que realca o modo como a vatiacio
lateral na cor do marmore nio é acompanhado por interrupcao da estratificagdo.
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Fig. 2.43 — Sequéncia estratigrafica simplificada do sector de Montemor — Ficalho (coluna B; segundo
Oliveira ¢ al., 1991) e as idades propostas por Picarra (2000). Iz Pigarra (2000).

Fig. 2.44 — Mapa esquemitico do Dominio de Evora — Beja, subdividido por sectores e regides: 1 —
Terciario; 2 — Macigos intrusivos indiferenciados; 3 — Sinclinal de Cabrela; 4 — Sub-sector de
Santa Susana — Odivelas; 5 — Regido de Montemor — Escoural; 6 — Migmatitos; 7 — Regido de
Evora — Monte Trigo (1) — Montoito (2); 8 — Regio de Portel — Viana do Alentejo; 9 — Sector
de Pedrégio - Brinches: 10 — Antiforma de Serpa; 11 — Complexo Ofiolitico de Beja —
Acebuches; 12 — Unidade de Pulo do Lobo (incluindo o Grupo de Ferreira — Ficalho); 13 —
Sector de marmelar Vera Cruz; 14 — Sector do “Anticlinal” de Moura — Ficalho. Retirado de
Aratgjo (1995).

Fig. 2.45 — Sequéncia estratigrafica do sinclinal de Cabrela (retirado de Oliveira ez af., 19971).
Fig. 2.46 — Sequéncia estratigrafica do sub-sector de Santa Susana — Odivelas (segundo Oliveira ez 4/, 1991).
Fig. 2.47 — Estrutura da Bacia de Santa Susana. Adaptado de Gongalves iz Domingos e al., (1983).

Fig. 2.48 — Relagbes entre as sequéncias sedimentares vestefalianas e estefanianas, deformacio e implantacdo
de granitéides no norte e centro de Portugal. Adaptado de Domingos ez al., (1983).

Fig. 2.49— Carta geoldgica da fossa intra montanhosa de Santa Susana. Adaptado de Gongalves (1984).

Fig. 2.50 — Estratigrafia da Zona Sul - Portuguesa. Adaptado de Oliveira ¢f al., (1992).

CAPITULO 3

Fig. 3.1 — (a) Mapa dos contornos continentais mostrando a distribuicdo dos terrenos peri-Gondwanicos
Neoproterozbicos antes da detiva mesozéica. Adaptado de Murphy ez al, (2001), segundo
Strachan & Taylor (1990). (b) Distribuicdo proposta para os terrenos peri-Gondwanicos
Neoproterozoicos (Nance & Murphy, 1996 & Dalziel, 1992 i» Murphy et al., 2001).

Fig. 3.2 — Distribui¢do geografica das principais Unidades Tectonosedimentares do Cambrico da Zona de
Ossa — Morena. Adaptada de Lifian, 1984 e Lifian & Quesada, 1990 7n: Perejon, E. & Moreno-
Eitis, E. (1992).

Fig. 3.3 — Reconstrucoes paleogeograficas ilustrando a acreccdo paleozodica de terrenos. AR — Macigos
variscos europeus (Armorica, Ibéria e Boémia); AV — Terreno de Avalonia; B — Terreno da
Boémia; BA — Tetrreno de Barentsia; NCB — Bloco chinés norte, e SCB — Bloco chinés sul.
(Torsvik, 1998; in; Pharaoh, 1999).

Fig. 34 — O calor controla a elevagido do Supercontinente e consequentemente a sua fragmentagido. Um
Supercontinente (1) rodeado por zonas de subducgio (onde os materiais dos fundos oceanicos
mergulham sob o continente), permanece estacionario em relagdio ao manto subjacente. O calor
que se acumula sob o continente vai provocar a sua subida. Depois de o Supercontinente se
fragmentar, o bloco desce 2 medida que se afasta. O bloco central tende a ficar elevado. A Africa
actual ¢ um exemplo de bloco estacionario.

Fig. 3.5 — Esquema representativo de um rifte em fase inicial de nucleagio do centro de alastramento. A
crosta continental poderia representar o continente Gondwana. A subida da pluma mantélica
provoca a formagio de um doma com o desenvolvimento de uma cimara magmatica por baixo.

Fig. 3.6 — Num estado mais avangado, a medida que a extensdo continua, formam-se bacias oceanicas nas
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margens continentais das mesmas depositam sedimentos trazidos pelos rios que podem formar
espessa sequéncias sedimentares.

Fig. 3.7 — Modelo estrutural de desenvolvimento de uma margem continental. A deformagio fragil ocorre
nos niveis mais superficiais, af as falhas sdo planares. A deformagio plastica ocorre em niveis mais
profundos onde se podem formar falhas listricas curvas. Adaptado de Le Pichon et af., 1982.

Fig. 3.8 — Representacdo esquematica da evolugdo da ZOM durante o Paleozdico Inferior, segundo Aradjo
(1995): 1 — Sedimentos do Cambrico Inferior e Médio (plataforma carbonatada e sedimentos
terrigenos suprajacentes — Formacdes de Vila Boim, Terrugem e Fatuquedo); 2 — Sedimentos
ordovicicos (Formacdes de Batrancos, dos "Xistos com Phyllodocites" e de Ossa0); 3 —
Vulcanismo bdsico com assinatura MORB, intercalado em calcirios e sedimentos peliticos
(Unidades de Moinho de Vilares e da Mina do Pequito, anfibolitos e calcarios do Complexo de
Monte Insua?); 4 — Sedimentos peliticos distais; 4a — Rochas hipabissais calco— alcalinas intruidas
em sedimentos peliticos; 5 — Granitéides crustais (protdlito da Unidade da Azenha da Rabadoa e
dos Gnaisses da Horta do Zambujal?); 6 — Litosfera ocednica (protélito das Unidades de Sio
Lourenco, do Barranco do Vale Corvo e do Monte da Boleja); 7 — Quartzito Armoricano; 8 —
Arco vulcanico (protélito da Unidade da Azenha da Rabadoa e dos Gnaisses da Horta do
Zambujal?); 9 — Inicio do levantamento do bordo SW do Dominio de Evora— Beja; 10 —
Complexo Vulcano — sedimentar de Moura— Ficalho; 11 —  "Slumps" associados a
escorregamentos para NE, em formagdes siluricas; 12 — inicio da formagdo do fosso onde se ira
depositar a Formac¢ao de Terena; 13 — Complexo Vulcano — sedimentar de Estremoz; 14 —
Sedimentos silaricos (liditos e xistos negros); 15 — Inicio da formagio de um prisma
acreccionario.

Fig. 3.9 — Em cima: Ciclos de primeira e segunda ordem durante o Fanerozéico, adaptado de Vail ef 4/,
1977; Em baixo — Eustasia e ciclos orogénicos durante o Fanerozoéico. Os ciclos eustaticos de
primeira ordem mais recentes iniciam-se no inicio do Tridsico e véem até ao presente. O Tridsico
representa o periodo de uma invasio gradual dos cratdes continentais por sedimentos. O Jurdssico
e o Cretacico inferior correspondem a periodos onde os sedimentos se depositam nas margens
continentais. Cré-se que o Turoniano inferior corresponda ao nivel eustitico maximo. O Creticico
superior e o Cenozoico caracterizam-se por uma diminui¢io gradual generalizada de sedimentos
nas margens continentais e bacias marginais. O ciclo eustatico de primeira ordem mais antigo
comega no Proterozéico superior e termina no Pérmico. Ao Proterozoéico terminal corresponde
um periodo de lenta invasio continental por sedimentos com regressao. No Cambrico da-se uma
transgressido generalizada, o Ordovicico cotresponde ao nivel eustitico maximo e do Sildrico ao
Pérmico o nivel eustatico vai diminuindo gradualmente. Adaptado de Vail ¢f a/, 1992.

Fig. 3.10 — A fragmentagio de Supercontinentes, no Paleozdico e no Mesozobico induziram a subida do nivel
do mar ao passo que a concentragio dos oceanos provoca a descida eustitica do nivel dos
mares. Adaptado de Vail ez al,, 1992.

Fig. 3.11 — Exemplo da relacio entre o nivel da linha de costa e as curvas eustaticas de Haq e a/, (1991) de
curto e longo termo no Jurassico superior e Cretacico.

Fig. 3.12 — Exemplo de Cortejo, ou conjunto sedimentar, representativo de uma sequéncia. (Retirado de Haq
¢t al., 1991).

Fig. 3.13 — Bloco diagrama representativo do desenvolvimento de uma bacia de sedimentagdo, durante a
ruptura de um continente. Adaptado de Veever, 1981 i# Miall, 1985.

Fig. 3.14 — Afloramentos precambricos da Zona de Ossa — Morena (Adaptado de Gongalves & Carvalhosa,
1994)

Fig. 3.15 — Diagrama de correlacdo entre as sequéncias cambricas observadas na Zona de Ossa — Morena .1
— Arenitos; 2 — Xistos; 3 — Calcarios; 4 — Dolomitos; 5 — Rochas vulcanicas, e 6 — Horizontes
fossiliferos. Adaptado de Lifian & Quesada, 1990.
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Fig. 3.16 — Varios aspectos de “calcarios” das formacdes carbonatadas de Zafra (A, B) e Elvas (C a I —
Préximo de Vila Boim). Em A e B as estruturas encontram-se razoavelmente conservadas e
forneceram importantes dados paleontolégicos. Em C a F, apesar do metamorfismo de baixo
grau ndo foi ainda possivel classificar qualquer conteudo fossilifero; aspectos como figurados e
outros similares fazem lembrar estruturas organicas

Fig. 3.17 — Corte geoldgico esquematico e interpretativo referente a génese e correlacio entre afloramentos
cambricos e ordovicicos da Zona de Ossa — Morena em Portugal; sector de Alter do Chao —
Elvas sua ligacdo ao sector de Estremoz — Barrancos. Nesta reconstrucdo, propde-se uma
continuidade entre as formagdes carbonatadas dos dois sectores que seria posteriormente
interrompida por acidentes tecténicos no decorrer do processo transtensivo de abertura
ocednica. No decorrer da situagdo proposta por este modelo, supde-se a existéncia uma zona
elevada a NE, e desenvolvimento de um padrio em “horsts” e “grabbens” com acidentes
distensivos NW-SE inclinados para Sul e para NE como proposto por Oliveira ez al., (1992) e
desenvolvido segundo uma perspectiva geodinamica por Silva, J. B. (1997, 1997a e 1998). A
nucleagiao destes acidentes seria induzida por anisotropias a nivel do Soco Proterozéico e
posteriormente retomadas como acidentes transpressivos. O bloco elevado a NE esta de acordo
com o metamorfismo de mais baixo grau evidenciado pelas formagdes do Sector de Alter do
Chao — Elvas em comparagiao com as formagdes mais recentes a SW pertencentes ao Sector de
Estremoz — Barrancos. Silva (1997) salienta ainda que durante o Cambrico — Ordovicico a bacia
Céambrica de Vila Boim constituiria um depocentro de facies flischdides em contraste com as
facies de plataforma de Estremoz, e mais tarde, durante o Silurico, esta depressio deslocat-se-ia
para o fosso segundo o alinhamento de Orada — Mina do Bugalho. A migraciao do depocentro
para a Bacia de Terena no Devénico inferior, traduz uma crescente deformagao transpressiva
progredindo segundo o mesmo sentido, ou seja, de NE para SW, com consequente elevagio das
unidades internas (NE) e crescente defini¢dao do flanco Sul da estrutura em leque (Silva, 1997).

CAPITULO 4

Fig. 4.1 - Cinematica da fase D1 a fase D2 no Maci¢o Oeste Ibérico, segundo Silva, (1998). A lineagdo de
transporte D1 ¢ dobrada pela vergéncia centrifuga da virgacio durante a fase D2, explicada pela
rotagio sinistrogira do indentador (seta escura).

Fig. 4.2 - Esboco de uma transversal do Orégeno Varisco no SW Ibérico no final do Silurico (retirado de
Silva, J.B., 1998).

Fig. 4.3 — Representacdo esquematica das direc¢Oes axiais (tragos a azul, vermelho e roxo) das dobras D1 e
D2 para a ZOM. Nesta interpretagdo considera-se que os primeiros eventos a sul, com vergéncia
para N tém equivaléncia com D1 a N que se caracteriza pela transcorréncia esquerda como
vergéncia para o quadrante NW paralelo ao orégeno varisco.

Fig. 4.4 - Representagio esquemdtica da estrutura da Zona de Ossa — Morena, no decurso das duas
principais fases de deformagio, com destaque para a flower structure assimétrica centrada na Faixa
Blastomilonitica, induzida pelo regime transpressivo esquerdo. Adaptado de Aratjo (1989).

Fig. 4.5 — Excerto da carta topografica dos S.C.E. 1:25.000, folha N° 413. Localizagio dos afloramentos
representados nas Figs. 4.6 ¢ 4.7.

Fig. 4.6 — Afloramento na EN4 — Km 177,3 aproximadamente a 200 metros a ocidente do cruzamento para
Sdo Lourenco. A litologia ¢ essencialmente constituida por bancadas centimétricas a decimétricas
de calcarios dolomiticos mais ou menos puros. A estratificagdo encontra-se bem preservada ¢ a
amplitude de dobramento ¢ controlada pela diferenca de espessura entre as varias bancadas. As
dobras apresentam eixo com atitude média 0°, 172 e a clivagem de fractura (Sx) que se obsetva
(xistosidade?!), tem atitude varidvel entre N12°E, 80°SE e N20°W,60°SE. Em camadas
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decimétricas as dobras apresentam xistosidade com disposi¢ao em leque.
A — Aspecto geral do afloramento sensivelmente perpendicular a orientagdo das estruturas;
B — Pormenor da amplitude do dobramento controlado pela espessura das camadas;

C — Figuras de carga com termina¢io cuspide para cima bem pronunciada (flame structures)
indicando a polaridade normal do afloramento;

D — Relagbes entre as estruturas planares presentes no afloramento e indicacdo da vergéncia
geométrica definida pelas dobras menores.

Fig. 4.7 — Afloramento na estrada de acesso a Sio Lourenco a partir da EN4 ao Km 177,4. Corte
praticamente paralelo a estrutura colocando em evidéncia o estado pouco deformado da
formacio. SO = N16°E, 22°SE.

Fig. 4.8 — Afloramento ao Km 177 da EN4 — Trincheira sul. Dobra isoclinal de primeira fase em niveis
peliticos da Formagao Carbonatada de Elvas. A dobra ndo apresenta xistosidade associada bem
definida e a clivagem de fractura que se observa pertence a segunda fase e distribui-se
discretamente, sendo melhor observada nas camadas carbonatadas mais competentes.

Fig. 4.9 — Afloramento ao Km 177 da EN4 — Trincheira norte. Dobras com eixo mergulhante para o
quadrante norte. Em baixo — aspecto em lamina delgada dos calcarios dolomiticos que denotam
uma quase auséncia de deformacdo. Constituidos por dolomite/ calcite (>95%), quartzo e
filossilicatos (sericite predominante).

Fig. 4.10 — Estilolitos paralelos a estratificagdo nos calcarios da Formagdo Dolomitica de Elvas.

Fig. 4.11 — Excerto da carta topografica dos S.C.E. 1:25.000, folha N° 427. Localizagio da estrutura de Torre
de Cabedal. A tracejado representa-se a zona deprimida onde aflora o Precambrico.

Fig. 4.12 — Macroestrutura de Torre de Cabedal onde se destacam os padrdes de interferéncia entre as duas
fases de deformacio ductil. Em baixo, corte esquemitico representativo da estrutura. 1 —
Precambrico; 2 — Conglomerado de base do Cambrico; 3 — Formagao Carbonatada de Elvas; 4
— Formacio de Vila Boim; 5 — Rochas basicas intrusivas.

Fig. 4.13 — 1 — Vista geral do afloramento de metavulcanitos dcidos (quartzitos) no campo de futebol de Vila
Boim; 2 — Detalhe de uma bancada constituida por metavulcanitos piroclasticos félsicos onde a
refracgdo da clivagem constitui um bom critério de polaridade; 3 — Microfotografia de uma
amostra recolhida na bancada representada em 2. A presenca de feldspato e plagioclase
primarios ¢ um claro indicador da natureza ignea da rocha. Estes tipos litolégicos, por vezes
referidos na bibliografia como “Quartzito” de Vila Boim”, sdo na realidade rochas vulcanicas
piroclasticas. Tanto o metamorfismo como a deformagdo que afectaram estas rochas sio de
baixo grau. A rocha desenvolve um padrio “C + §” onde o sentido de transporte para Norte
estd bem definido; 4 — Detalhe de outra bancada constituida por metavulcanitos piroclasticos
félsicos, no entanto mais finos que os representados em 2; 5, 6 ¢ 7 — Amostra e microfotografias
de amostra recolhida na bancada representada em 4. Talisca (5 — a esquerda) a partir da qual se
elaborou a lamina delgada (6 e 7 — a direita). Os materiais representados correspondem a cinzas
vulcanicas extremamente finas o que podera indicar uma posicdo distal para estes depositos
vulcano-sedimentares. Estas duas sec¢Ges representam dois aspectos parecidos mas onde ainda
assim ¢ possivel distinguir uma ligeira variacdo na granularidade da rocha; 8 — Para Ocidente
acentua-se o caricter béasico do vulcanismo intercalado nas Formacées de Vila Boim e
Terrugem. Este afloramento ja foi interpretado na Fig. 2.10 e encontra-se na EN4 ao Km 169.

Fig. 4.14 — Afloramento na EN4 entre os desvios para a povoagio de Terrugem, aproximadamente ao Km
167,8. Em cima vista geral da trincheira norte da estrada. Xistos cloriticos da Formacio da
Terrugem. Em baixo a esquerda relacdo entre a estratificagdo e a clivagem de segunda fase que
se desenvolve na charneira das dobras D2. SO N54°W,38°NE; Clivagem na zona de charneira:
S2 = N27°W,90° e N4°W, 80°N; a intersec¢do dos trés planos desenvolve uma estrutura em
lapis (“pencil structure”), ainda que mal desenvolvida. Em baixo a direita, pormenor do bandado
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Fig. 4.15 —

sedimentar com a estratificagdo bem definida pela presenca de niveis mais grosseiros. Também
se observa a lineagdo de intersecgdo entre a estratificagdo e a clivagem de segunda fase que ¢é
sensivelmente paralela ao eixo das dobras D2 tombadas para norte.

Exemplo de interferéncia de dobramentos no Sector de Alter do Chédo — Elvas da Zona de Ossa
— Morena, 400 metros a sul do Castelo de Juromenha.

Fig. 4.16 — Mapa geol6gico do Domino de Sdo Saturnino — Juromenha.

Fig. 4.17 —

Fig. 4.18 —

Afloramentos na EN 372, ao Km 36 (Sousel — Veiros), proximo do Monte dos Pereiras. 1 —
Desenvolvimento de estruturas sigmoéidais métricas com definicio de planos “C” e “S”
indicando movimento transcorrente esquerdo com topo pata norte. 2 — Vista sensivelmente
perpendicular a estrutura onde se destaca o arqueamento das bancadas devido a componente
cisalhante esquerda. 3 — Pormenor ilustrando a abertura en echellon de espagos posteriormente
preenchidos por quartzo, o critério de cisalhamento esquerdo também aqui prevalece. 4 —
Desenvolvimento de estrias segundo a lineagao de estiramento, precipitacio de quartzo e esttias
sobre o quartzo, o que indicia o movimento cisalhante esquerdo em mais de um perfodo de
actividade tecténica. 5 — Acidente direito tardio com atitude NNW-SSE, sub-vertical,
provavelmente originado nos eventos de fracturagao tardi-hercinicos.

Os afloramentos tepresentados afloram em Santo Aleixo, na EN 372, ao Km 36 (Sousel —
Veiros), tal como se pode observar no mapa de localizacdo (em cima a direita). O afloramento
representado em cima a esquerda é constituido por litologias semelhantes aos “Xistos de
Barrancos” (Consultar Fig. 4.16) e por isso estas litologias sdao incluidas nesta unidade. Para
oriente aflora um conglomerado intraformacional cujos elementos chegam a ter mais de 50
centimetros de diametro (interpretagdo do afloramento sobre a fotografia e dois pormenotes ao
centro). Apesar de exibirem alguma deformagdo esta ¢ relativamente fraca, a estratificacdo
encontra-se bem preservada e nestas rochas inseridas na Formacio do Fatuquedo (Fig. 4.16) ¢é
notéria a inclusio de elementos figurados de natureza vulcanica como se pode observar pela
mineralogia primaria que exibem (microfotografias em baixo). A separar estes dois tipos
litologicos esta o acidente da Juromenha (ndo representado na figura) aqui evidenciado pela
presenca de niveis de Mn associados a acidentes com comportamento ductil — fragil de direc¢io

NW-SE.

Fig. 4.19a — Localizacio dos afloramentos representados na Fig. 2.19.

Fig. 4.19 — Varios aspectos dos afloramentos encontrados nas trincheiras ao Km 165 da EN4 (Fig. 4.19).

Neste local ¢ evidente a variagdo no estilo de dobramento, as dobras abertas dao lugar a formas
isoclinais apertadas de eixo préximo da horizontal (pormenores em 4 e 5). Por outro lado
ocorre um incremento do grau metamérfico representado pelo aumento da cristalinidade das
micas 0 que se traduz macroscopicamente no aspecto luzente que os xistos milonitizados
apresentam (em 6). Também se constata que os acidentes apresentam mais do que uma
movimentacdo traduzindo a ultima pelo desenvolvimento de estruturas extensionais donde
resultam as falhas normais com fendas en echellon preenchidas por quartzo (em 2 e pormenor a
esquerda). Como ¢ frequente a proximidade a estas zonas de concentra¢do de deformacio ¢é
caracterizada por um incremento na quantidade de quartzo interestratificado presente no
afloramento (3).

Fig. 4.20a — EN 373 — Alandroal — Elvas, 400m a SW do cruzamento para S. Romio. Virios aspectos da

Formacio do Fatuquedo de idade cambrica (Formagdo da Brida — S. Romio de Oliveira, V.,
1984). 1 — Afloramento na margem esquerda da Rib* da Asseca, onde se destaca a alternancia
centimétrica entre xistos verdoengos grauvacoides e siltitos finos; 2 — Outro aspecto da mesma
Formagdo em corte sensivelmente perpendicular a estrutura. Aqui destacam-se dobras da fase
D2 abertas de amplitude métrica e mergulhantes para Norte (4).

Fig. 4.20b — EN 373 — Alandroal — Elvas, Km 49.9. Dobras mesoscépicas de primeira fase com (D1)

direc¢bes axiais proximas de N — S em alternancia de xistos psamiticos e xistos grauvacoides
atribuidos a Formacio de Fatuquedo. A direita ¢ evidente o estiramento do flanco Leste da
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dobra. Em 3 e 5, registam-se respectivamente exemplos do estilo de dobramento e de flancos
estirados.

4.21 — Estrada Alandroal — Juromenha, desvio para SE a0 Km 50.2 para Monte Fidalgo. A azul com
trago descontinuo representa-se a lineagdo de estiramento L1 dobrada por D2. A amarelo esta
representado o traco da estratificacio, transposta com a clivagem de segunda fase S2.

4.22 — Outro pormenor do afloramento representado na Fig. 4.21, com énfase para o desenvolvimento
de uma clivagem de crenulacao (S2) nos xistos grauvacdides da Formacio do Fatuquedo (Trago
amarelo na caixa A a direita).

4.23 — EN 373 — Alandroal — Elvas, Km 47. Pode-se observar (nos pormenores a direita) os padrdes de
interferéncia D1+D21. Nio estd expressa uma clivagem associada a D1 ao passo que durante
D2 nos niveis mais peliticos desenvolve-se uma clivagem planar xistenta S2 e as bancadas
quartziticas exibem uma clivagem em leque.

4.24 — Dobra isoclinal apertada, tipica de D1.

4.25 — Dobra aberta com clivagem de plano axial associada e lineacio de intersec¢ao Li SO™S2 52°,
N20°W; tipica de D2.

4.26 — Em baixo. Localiza¢do dos afloramentos representados nas figuras anteriores.

4.27 — Afloramento de litologias relacionaveis com a Formagdo do Fatuquedo situado 1500 m a NNE
do v.g. Papa Solas. Os xistos peliticos e siltiticos esverdeados, por vezes grauvacodides,
desenvolvem uma crenulagio de D2 (em 2) que ¢é materializada pelo alinhamento dos
filossilicatos (4 a 6). A presenca de minerais opacos (em 4) também ¢ uma constante nesta
unidade.

4.28 — Afloramento na estrada camardria entre Vila Vigcosa e Sao Romio, 500m a SSE do v.g. Papa
Solas. Limite SW do Dominio de Ferrarias — Nave, aqui materializado por zona de cisalhamento
esquerda com concentracio de quartzo a preencher fendas de traccdo em en echellon. A
inclinagdo das estruturas apresenta um mergulho distinto a NE (para NW) e a SW (para SE)
desta zona de fractura.

4.29 — Imagem captada em scanner e digitalmente realcada de uma talisca dos carbonatos detriticos da
estrutura de Ferrarias. Repare-se no aspecto desorganizado dos fragmentos liticos que denuncia
o grau de deformagio incipiente a que as rochas foram submetidas. Em todas as laminas aqui
representadas o plano em observagio obteve-se por um corte segundo a linea¢do de estiramento
mineral e perpendicularmente ao fabric planar identificado macroscopicamente.

4.30 — Trata-se de outra imagem captada e realcada em computador. Nesta talisca ja se nota uma
orientacdo preferencial dos clastos liticos e destaca-se o estiramento paralelo aos planos de
xistosidade S2 (materializado pela orientacio dos limites NW-SE dos clastos de maiores
dimensdes) e que chega a provocar a boudinagem de alguns fragmentos carbonatados (na figura
em baixo, a esquerda).

4.31 — Montagem em computador de 6 microfotografias referentes a talisca representada na Fig. 4.30.
S6 com esta imagem de conjunto é possivel reproduzir os critérios cinematicos (esquerdos)
associados a deformacao da rocha.

4.32 — Outra montagem em computador de 4 microfotografias de outra limina onde um fragmento de
crinéide funciona como um bloco rigido que sujeito a um campo de tensdes tangencial
desenvolve sombras de pressio indicando critérios de cisalhamento esquerdo.

4.33 — Aspecto geral de um afloramento do Complexo Igneo e Rochas Associadas, junto a0 Moinho
dos Clérigos no rio Guadiana, com destaque para as brechas vulcanicas nos dois pormenores a
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direita e a esquerda na parte inferior da figura. Nestas brechas os clastos sdo constituidos por
metavulcanitos de natureza vatriada e a matriz vulcanica ¢ leuco a mesocrata.

Fig. 4.34 — Frente NW da Pedreira “Nobre” na zona de Maroteira (Fig. 2.30) no flanco SW do anticlinal de
Estremoz. Discordancia entre marmore com aspecto brechificado e marmores de tonalidades
claras em bancadas (por cima a direita). O limite SW foi reactivado tectonicamente, o
movimento mostra evidéncias de ter sido extensional.

Fig. 4.35 — Superficie de descontinuidade anterior ao dobramento observada na pedreira Somarbem, Olival
Grande (Fig. 2.30 para efeitos de localizagio).

Fig. 4.36 — Dobras de primeira fase em metachertes precimbricos aflorantes na EN 18, Km 5,7 entre
Estremoz e Sdo Bento do Cortico. Estas dobras apresentam eixos com atitudes 40°, N.

Fig. 4.37 — Dobras de primeira fase em metavulcanitos do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de
Estremoz com direc¢io axial N-S. Estrada EN 18 entre Estremoz e Sdo Bento do Cortigo, 200
m a sul do cruzamento para Santo Estévao.

Fig. 4.38 — Dobras de primeira fase em no Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz com
plano axial D1 horizontal que apresenta vergéncia geométrica para NE dobrado pela segunda
fase,. Os tracos a amarelo realcam a boudinagem das bancadas de marmore segundo o plano
XY (petpendicular a [13) das dobras D1. Pedreira Margabre, regido de Borba — Encostinha,
flanco NE da estrutura anticlinal de Estremoz.

Fig. 4.39 — Outro ponto de vista da estrutura representada na figura anterior.

Fig. 4.40 — Pedreira A. Mocho na zona de Lagoa, flanco SW do anticlinal de Estremoz. Interpretacio da
interferéncia de dobramentos D1+D2 nos marmores do Complexo Vulcano — sedimentar —
carbonatado de Estremoz. A fase D1, cujo traco de plano axial estd desenhado a vermelho,
encontra-se associada um movimento transcorrente esquerdo (ao longo do plano desenhado a
cor-de-rosa). Estas dobras sao redobradas por D2 (plano axial desenhado a azul) com vergéncia
geométrica para NE. A mancha a azul referenciada por DB representa o “nariz” com fecho para
NW de uma dobra em bainha.

Fig. 4.41 — Fotografia da mesma frente de pedreira representada na Fig. 4.40, tirada um ano antes.

Fig. 4.42 — Frente NE da mesma pedreira, onde se realga a deformagio sofrida por um dos fildes inter-
estratificados na sequéncia do complexo vulcano — sedimentar — carbonatado de Estremoz.

Fig. 4.43 — Padrées de interferéncia entre as duas fases de dobramento (D1+D2) e cinematica associada a
D1. Pedreira ABV (Anténio Bento Vermelho) a NW da pedreira Marmetal, Pardais. (Outras
imagens desta pedreira encontram-se nas Figs. 4.46 ¢ 5.4).

Fig. 4.44 — Afloramento em micaxistos cloriticos precambricos da Formagio de Mares na variante Vila
Vigosa — Borba (em construcdo, Julho de 2003). Os critérios de cisalhamento esquerdos
encontram-se bem definidos (a esquerda) assim como a lineagdo de estiramento de D1 com
atitude 0°, N —S.

Fig. 4.45 — Varios aspectos da pedreira situada entre o lugar de Cabanas e Vigaria, 250 m a NW do Km 3 da
EN 255 entre Vila Vigcosa e Bencatel. (Nesta pedreira também ocorrem afloramentos
indicadores de um paleocarso anterior a deformagio, ver Fig. 2.21). 1 e 2 — Marmores “rosa
vergados” onde se destaca a associacdo entre a cor do marmore e a presen¢a de metavulcanitos
basicos. Também se observam padrdes de interferéncia D1+D2, no entanto a figura geométrica
eliptica que se observa em 2 tanto pode ser originada por interferéncia de dobramentos como
pelo desenvolvimento de dobras em bainha com “nariz” paralelo a lineagdo de estiramento de
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D1; 3 — Plano de estratificagdo cinematicamente activo e transposto pela xistosidade S1. Neste
plano sio distintas as estrias patralelas a L1 e as irregularidades no plano denunciam critérios de
cisalhamento esquerdos postos em evidéncia pela lamina delgada (8); 4 — Relagdo entre S0+S1 ¢
S2, com destaque para a vergéncia para NE de D2; 5, 6 ¢ 7 — Desenvolvimento de um padrio
em domas e bacias resultante da intetferéncia de dobramentos D1+D2. Trata-se de um caso
particular de desenvolvimento de padrio de interferéncia do tipo 1 de Ramsay (1967); 8 —
Composicio de 5 microfotografias de lamina delgada elaborada segundo um corte
perpendicular 4 lineacdo de estiramento tracada sobre o plano SO+S1 em “3”.

4.46 — Pedreira ABV, Fonte da Moura — Pardais. O limite marcado a azul sobre a fotografia estabelece o
contacto entre um tipo de marmore com vergada acentuada e mais escuro a Sul e outro tipo de
marmore de tonalidades claras com vergada pouco acentuada. Este limite parece corresponder a
uma descontinuidade anterior a deformagio, do tipo referido atrds em 4.2.2.2.1. No entanto
também se observam em paredes perpendiculares, dobras D1 redobradas por D2 ambas
cortadas por bandas de cisalhamento NW-SE (a verde).

4.47— Pedreira “Bentel” no local de Cruz dos Meninos — Estremoz. Na regido de Estremoz existe um
paralelismo entre as estruturas planares SO+S1+S2 que se encontram subverticais. No entanto,
também nestas condi¢Oes se preservam estruturas de interferéncia entre os dois episddios de
deformacio.

4.48 — Padroes de interferéncia entre as duas fases de dobramento, observados na pedreira abandonada
junto ao Monte da Lagoa, flanco SW do anticlinal de Estremoz. O trago azul representa a
interseccdo do plano axial de D1 com as frentes da pedreira.

4.49 — Esquema conceptual para a geometria das estruturas na termina¢io de uma dobra multicamada
na sua terminac¢do periclinal, in Ramsay (1987). O caso corresponde com grande aproximacio
a0 que se pode observar no anticlinal de Estremoz, particularmente na terminagao periclinal SE.

4.50 — Pedreira “Marmetal” — Fonte da Moura, onde se desenvolveu o Projecto Estilo de dobramento
caracteristico da segunda fase. Dobras abertas com raio de curvatura amplo e bem definido a
que se associa estiramento dos flancos (visivel na parte central, em baixo, da figura).

4.51 (A, B e C) — Pedreira “Batanete” — Olival Grande, flanco SW do anticlinal de Estremoz. Estilo de
dobramento caracteristico da segunda fase. Dobras abertas com raio de curvatura bem definido
a que se associa estiramento dos flancos. Em baixo pormenor da caixa a verde na figura do
meio.

4.52 — Embora os critérios geométricos representados na Fig. 4.51 definam a vergéncia geométrica das
estruturas, sio os critérios cinematicos observados em afloramento e em lamina delgada que nos
fornecem o sentido de transporte. Composi¢do de microfotografias de lamina delgada orientada
elaborada em amostra de marmore com componente detritica importante recolhida na pedreira
representada na figura anterior.

4.53 — “Dobra em caixa” (box-fold) desenvolvida durante a segunda fase. Encostinha — Borba, flanco NE
do anticlinal de Estremoz.

4.54 — Cavalgamento com movimento para NE na mesma pedreira representada na figura anterior. Este
acidente desenvolve-se em estado avangado da segunda fase de deformacdo, ainda em
condigbes de ductilidade, correspondendo a “back thrus?’ associado a dobramentos com
vergéncias opostas. A direita observa-se, em corte longitudinal, uma dobra com superfice axial
sub-horizontal da fase D1.

4.55 — Transi¢do entre o comportamento ductil e fragil para as rochas carbonatadas. Segundo Rutter
(1974, in Price & Cosgrove, 1990).
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Fig. 4.56 — Diagrama resisténcia vs profundidade para o quartzo considerando um gradiente geotérmico de 271
30°C/Km e uma pressio de fluidos hidrostatica em falhas frigeis. As linhas rectas representam
a resisténcia a fracturagdo para uma situagdo de: cavalgamento (T); desligamento (S) e falha
normal (N). As linhas curvas representam as taxas de deformacio para valores de 10-14 ¢ 10-10
s-1. Retirado de Passchier & Trow (1996).

Fig. 4.57 — Representagdo esquematica da transi¢io em profundidade entre o dominio de deformagao fragile — 272
ductil. Adaptado Twiss & Moores (1992).

Fig. 458 — Bloco diagrama de parte da crusta terrestre representando o trago de uma zona de falha a 272
superficie e a localiza¢io em profundidade dos diferentes tipos de rochas (rochas cataclasticas
ou cataclasitos) que se formam numa zona de falha. Cataclasitos nido consolidados forma-se em
profundidades de 1 a 4 Km. Abaixo dos 4 Km geram-se cataclasitos consolidados e para
profundidades maiores que 10 a 15 Km e temperaturas entre 250 e 350°C, formam-se
milonitos. Adaptado Twiss & Moores (1992).

Fig. 4.59 — Diagrama que mostra a variacdo em profundidade em funcio da pressio de fluidos, considerando 273
um regime hidrostatico ou litostatico e além disso ilustra a influéncia na resisténcia ao
cisalhamento que a presen¢a numa zona de falha que uma batreira impermeavel pode produzir
(2). Em baixo esquematizam-se as altera¢Ges ocorridas no mesmo local para condi¢oes de pds-
ruptura. Retirado de Sibson, (1992).

Fig. 4.60 — Diagramas que representam a resisténcia a deformagdo em profundidade para uma crusta 274
quartzo-feldspatica (a esquerda) e as variagbes que ocorrem quando as rochas contém
filossilicatos (a direita). Adaptado de Imber et al., (1997) in Grotenhuis (2000).

Fig. 4.61 — A pedreira representada nesta figura pertence a empresa “Fabrimar” e situa-se junto a fabrica de 276
instrumentos de corte para rochas ornamentais da mesma empresa, proxima de Barro Branco,
flanco SW do anticlinal de Estremoz. O limite SW desta pedreira corresponde ao contacto
mecanico (1), desenvolvido neste local em metavulcanitos bdsicos, entre as rochas da Formacio
Dolomitica pertencentes ao anticlinal secundario que se prolonga para SE passando pelos v.g.
de Vigaria 2 ¢ Nora (ver mapa em anexo). Embora o movimento seja essencialmente lateral
esquerdo, a Formacio Dolomitica cavalga para NE o Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz (2). Observa-se claramente (3 e 4) que este acidente ¢ posterior a
formacdo do bandado metamorfico. A xistosidade de segunda fase (S2) estd materializada
macroscopicamente  pelo  alinhamento dos fragmentos da brecha tecténica e,
microscopicamente nas litologias carbonatadas pelo alinhamento nas fronteiras dos grdos ao
longo dos quais ocorreram fendmenos de migra¢io, rotagio e rectistalizacdo (Passchier & Trow,
1996). Os sistemas de maclas desenvolvido nos cristais de calcite (6) sio do Tipo II e III de
Passchier & Trow (1996, pag. 204) o que concorda com temperaturas de formagio superiores a
150°C, podendo atingir os 300°C. Em (5) representa-se uma montagem de microfotografias
referente as rochas metavulcanicas que constituem a matriz desta brecha, também aqui os
critérios cinematicos obtidos por rotacdo de um bloco rigido (mineral opaco) na matriz mais
ddctil, apontam para critérios de cisalhamento esquerdos com topo para Norte. O local de
amostragem desta ldmina ndo se encontra representado nas figuras juntas.

Fig. 4.62 — Exemplo do desenvolvimento de uma banda de cisalhamento, sob condi¢des de deformagiao em 277
regime ductil, por estiramento do flanco Sudoeste da dobra em sinforma que se podia observar
numa pedreira abandonada situada a Sul da pedreira da empresa “Marmetal” situada na EN 255
entre Borba e Vila Vicosa.

Fig. 4.63 — Outro exemplo de um corredor de deformacio situado na pedreira “Visamar” a saida de Bencatel =~ 277
para Vila Vicosa na EN 254. Nos elementos desta brecha ¢ possivel observar dobras o que nos
indicam um timing para a génese da estrutura que tera que ser, pelo menos, posterior as fases
mais precoces de D1.

Fig. 4.64 — Vatios aspectos de banda de cisalhamento. Pedreira abandonada “Mardino” local de Cabanas — 279
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Bencatel, flanco SW do anticlinal de Estremoz. Em particular, o desenvolvimento deste
cotredor de deformacio esta localizado no contacto geoldgico entre marmores ¢ metavulcanitos
basicos, ambos do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Verifica-se uma
verticalizagdo das estruturas vulcinicas em contraste com a posi¢io mais horizontalizada dos
marmores. Esta caracteristica, ndo sendo uma regra é muito frequente e para além dos
afloramentos a superficie em que tal acontece, também foi confirmada em varias sondagens. O
aspecto observado em (6) corresponde a rochas vulcanicas mais 4cidas por vezes associadas a
jaspe, aqui no entanto tal ndo acontece.

Fig. 4.65 — Lamina delgada orientada colhida nos afloramentos ilustrados na figura anterior. Observa-se que 279
os critérios cinematicos, cisalhamento esquerdo com topo para Norte, observados a escala
mesoscopica permanecem validos a escala microscopica. No pormenor a direita podem
observar-se estruturas do tipo mica fish que marcam o sentido de cisalhamento sofrido pela
rocha.

Fig. 4.66 — Em cima, vista geral para NNW da antiga mina de Miguel Vacas (Monte dos Vieiros). Em baixo, 280
o filio cuprifero principal que foi explorado estava associado a um corredor de deformacio
transpressivo esquerdo situado a NE do anticlinal de Estremoz (ver Mapa em Anexo).

Fig. 4.67 — A parede SW da pedteira M. Simbes — Fonte da Moura, cotresponde a um acidente com direcgio 281
NE-SW, sub-vertical que apresenta critérios me movimentagio direita (Na Fig. 2.30
corresponde ao desligamento que passa por Pardais — v.g. Torre 2%). A componente vertical
associada a este acidente é responsavel pela exposicio a superficie do anticlinal de segunda
ordem que se desenvolve a Oeste da terminacio periclinal SE do anticlinal de Estremoz (ver
Mapa em Anexo e Fig. 5.34).

Fig. 4.68 — Tildes da Messejana (M) e de Foum Zguid (FZ) num contexto pré deriva. Retirado de 283
Schermerhorn et al., (1978).

Fig. 4.69 — Esquema conceptual para a geometria de uma dobra antiforma intersectada por uma falha 283
vertical perpendicular ao plano axial da dobra, in Ramsay (1987). Esta representacio
corresponde ao comportamento exibido pelas falhas WSW-ENE a NE-SW, com fildes
doleriticos associados existentes no anticlinal de Estremoz.

Fig. 470 — Vista geral para Leste da Pedreira “Batanete” — Olival Grande, flanco SW do anticlinal de 284
Estremoz. A zona mais escura, representada a esquerda do promontério, corresponde a um
fildio doletitico que separa a exploracdo abandonada a esquerda e a pedreira onde a exploracio
se desenvolve em bom ritmo extractivo. A separacdo de pedreiras por cabos reais ¢ uma
situagdo muito frequente no anticlinal de Estremoz. Normalmente, na terminac¢ao periclinal SE,
o bloco situado a SE sofre um abatimento. Nas imediacoes destes fildes o marmore encontra-se
mais fracturado.

Fig. 471 — Fendas de tracgio perpendiculares ao dobramento de segunda fase. Pedreira abandonada 284
imediatamente a Oriente da pedreira “M. Simées”, representada na figura 4.66.

Fig. 472 — Lamina delgada referente a zona de contacto entre um fildo doleritico e o marmore. Amostra 285
recolhida na Pedreira de “Pliacido Simdes” — Olival Grande, a NE de Bencatel.

Fig. 473 — Montagem de microfotografias referentes a area assinalada a verde na figura anterior. Aqui se 285
podem observar os aspectos texturais provocados pelo metamorfismo de contacto do fildo
doleritico (na parte inferior a esquerda) sobre o marmore (na patte superior a direita). A
alteracio textural que ocorre em ambas as litologias também é acompanhada por reac¢des entre
os minerais das mesmas.

Fig. 4.74 — Esquema conceptual para a geometria das familias de fracturas associadas a um dobramento em 286
andar estrutural médio — superior. Twiss & Moores. Esta representagdo corresponde ao
comportamento, em regime mais fragil, exibido pelo dobramento de segunda fase no anticlinal
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de Estremoz.
Fig. 4.75 — Diaclases conjugadas associadas ao dobramento de segunda fase no anticlinal de Estremoz.

Fig. 4.76 — Pedreira “Nobre” no Lugar de Peixinhos a SE de Vila Vigosa. A vista geral, para NW, da pedreira
representa a total exposicdo do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz no
flanco NE do anticlinal de Estremoz neste local. A esquerda observam-se os niveis dolomiticos
subjacentes ao Complexo e a direita os niveis de xistos escuros grafitosos com liditos
associados. A pedreira é limitada a SE (onde de tirou a foto) e a NW por falhas NE-SW,
verticais perpendiculares ao plano axial da macroestrutura. No sentido longitudinal, segundo a
direc¢do da fotografia, destacam-se varios cisalhamentos que se desenvolveram em regime
ductil.

Fig. 4.77 — Varios aspectos da deformagio sofrida pelos metavulcanitos dcidos aflorantes na EN4 junto ao
cruzamento para Estremoz — Portalegre, no local onde o acesso a auto-estrada A6 encontra a
EN4. Neste afloramento encontram-se varias dobras com eixo curvo e muito varidvel, esta
dispersdo de atitudes devera estar relacionada com os mecanismos de extrusio em relacio com
a viscosidade magma e niao com os fenémenos de deformagio posteriores.

Fig. 4.78 — Varios aspectos da deformacdo heterogénea presente nas rochas do Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz. Pedreira abandonada “Moucheira, a Nordeste da pedreira
“Marmetal — Fonte da Moura” — Pardais.

Fig. 4.79 — Exemplo de associa¢do entre marmores, rochas vulcanicas e jaspe no Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz. Esta amostra corresponde a uma chapa nio observada 7
sitn. Aspectos similares foram detectados em sondagem.

Fig. 4.80 — Padrido de dobramento que pode ser explicado pelo o desenvolvimento de dobras em bainha
paralelas a direcgdo de transporte de D1. Pedreira abandonada na regiao do Mouro — Barro
Branco, a SW de Borba mas no flanco SW do anticlinal de Estremoz.

Fig. 4.81 — Representacio esquematica da transecgao direita, formada durante D2, que afecta o sinclinal de
Terena. Os dngulos encontram-se exagerados para efeitos de compreensio do fenémeno.

Fig. 4.82 — Representacio ¢ interpretagdo de varios afloramentos pertencentes a Formacdo de Terena. (1)
Afloramento na zona central do sinclinal de Terena, na EN 373 entre Redondo e Alandroal; (2)
Refraccio da clivagem dos niveis mais finos (xistos, a esquerda) para uma bancada de quartzito
(3) Intersecgdo entre os planos SO e S2 e consequente formacdo da lineacdo de estiramento,
quase vertical, pois resulta da intercep¢do de dois planos sub-verticais com diferentes direc¢des;
(4) Transecgio direita na Formacdo de Terena, estrada Terena — Rosdrio. SO 138°, 75°N e S2
120°, 90; (5) Refraccdo acentuada da clivagem de fractura em bancada de quartzito mais
competente, observada no flanco NE do sinclinal de Terena, EN 373. Esta refrac¢do indica
base de camada para NE.

Fig. 4.83 — O limite NE do sinclinal de Terena na EN 373 com as litologias silaricas (Formagio dos Xistos
com Nodulos/Xistos Raiados) esta sublinhado por uma zona de falha com vétios acidentes
onde se destaca um desligamento esquerdo NNW-SSE sub-vertical, que se desenvolveu em
regime de andar estrutural superior. (1) Aspecto geral da caixa de falha onde se observa a
natureza desagregada da brecha de falha (“fault gange’). O aspecto ndo consolidado deste
cataclasito indica o andar estrutural supetior em que terdo ocorrido, pelo menos, os ultimos
movimentos ao longo do plano de falha. Na figura, a NE afloram xistos escuros ¢ liditos
pertencentes 2 Formacio dos Xistos com Nédulos/Xistos Raiados; (2) Pormenor de xisto e
quartzitos da Formagdo de Terena; (3) Quartzitos da Formagio de Terena impregnados com
hematite; (4 e 5) Trincheira SE em frente a estrutura representada em (1). (4) Pormenor da caixa
de falha e (5) destaque para a massa mineral constituida 6xidos e hidréxidos de Fe e Mn que
exibem crescimento sintaxico perpendicular ao plano de falha, tendo, por isso mesmo,
precipitado num periodo de descompressao litostatica.
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Fig. 4.84 — Afloramento na EN4 ao Km 159, junto a albufeira de Borba. (1) Vista geral para W; (2, 7 e 8)
Aspecto da alternancia litologica realgada pela alteragdo diferencial das camadas da Formacio
dos Xistos com Nédulos; (3) Contacto entre xistos siltiticos com clorite (mais esverdeados, a
esquerda) e xistos peliticos mais finos, ambos pertencentes a Formagio dos Xistos com
Nédulos. O contraste reolégico entre as duas litologias ¢ suficiente para induzir a nuclea¢do de
acidentes longitudinais (7); (4) Aspecto em afloramento da deformagcio, exibida pelos liditos e
xistos negros da Formacdo dos Xistos com Noédulos, caracterizada por inimeros acidentes que
fazem um pequeno angulo com a estratificagio; (5) Esboco geoldgico e localizacio dos
afloramentos representados nesta figura. As dobras representadas referem-se a bancadas de
liditos; (6) Esbogo de livto de campo representando um corte geoldgico, a0 Km 160 da EN4,
que ilustra a estrutura sub-vertical em dobras isoclinais apertadas com comprimento
caracterizado por um comprimento de onda decamétrico.

Fig. 4.85 — Secgio polida, perpendicular ao fabric S/L, em amostra constituida pela alternincia de xistos
peliticos cloriticos (mais escuros) e xistos siltiticos. A amostra foi colhida préximo da Horta do
Rezio a Leste de Borba e cerca de 1000 metros a NW do v.g. Mina. Esta amostra ilustra, a escala
da amostra de mao, as estruturas e¢ padrées de dobramento que se observam a escala
mesoscopica.

Fig. 4.86 — Afloramento de xistos negros e liditos, em alternincia centimétrica, que se pode observar na
estrada de Vila Vigosa para Sio Romio, no sopé do Castelo de Vila Vigosa. Nesta sec¢io ¢é
evidente a vergéncia geométrica para NE, no entanto existe uma lineacio de estiramento 20°,
SSE indiciando um transporte sub-paralelo as estruturas e praticamente perpendicular ao corte
representado na figura.

CAPITULO 5

Fig. 5.1 — Vestigios da actividade extractiva romana nos marmores do anticlinal de Estremoz. Este bloco
encontrado numa pedreira pode ser observado junto ao CEVALOR em Borba. O pormenor
evidencia o entalhe no bloco onde eram colocadas cunhas de madeira ressequidas que ao ser
molhadas dilatavam obrigando o marmore a fracturar-se. Em baixo: (A) Friso em marmore
encontrado nas termas romanas de Evora, na face irregular a esquerda ¢é visivel o buraco aberto
para fins de analise petrogrifica/microestrutural e isotépica; a parte externa da amostra foi
preservada para que fosse possivel executar o restauro da pega arqueoldgica; (B e C) Amostras
que se podem observar no Castelo de Vila Vigosa (B) Duplo sarcofago; (C) Cavidade donde se
extraiu um sarcéfago; (D) Templo romano de Evora cujos capitéis foram executados em
marmore de Estremoz. Mais dados relativos a este assunto podem ser consultados em Lopes ef
al., (2000) e em Cabral ¢7 al,, (2001).

Fig. 5.2 — Principais fases de um projecto de exploragdo subterrinea de rochas ornamentais (extraido e
adaptado de Gama ez al., (2000), ap6s adaptacio de Fornaro e Bosticco (1999).

Fig. 5.3 - Vista aérea parcial da drea em estudo com indicagio (transparéncia a verde) do local seleccionado
para estudo de pormenor na segunda fase do projecto. Em cima localizagio no contexto
geoldgico do anticlinal de Estremoz.

Fig. 5.4 — Doba aberta com flancos verticais estirados. Registe-se o padrdo em “M” das dobras mesoscépicas
indiciando um posi¢ao mediana em relacdo a macroestrutura . Pedreira ABV a NW da pedreira
Marmetal, Pardais.

Fig. 5.5 — Representa¢io esquemitica e extremamente simplificada da segmentacio longitudinal e transversal
do anticlinal de Estremoz. Apesar da simplicidade do modelo este apresenta uma boa correlagio
com o que se observa nas pedreiras. Estas, frequentemente sdo limitadas por cabos reais (ENE-

WSW) e corredores de deformagao (NNW-SSE)
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5.6 — (a) Esquema representando a génese de dobras com varias camadas, verifica-se que nestes casos, o
plano axial normalmente ndo ¢ paralelo a bissectriz do dngulo entre os flancos (L). Adaptado de
Twiss & Moores, 1992. (b) Representacdo esquematica do desenvolvimento hipotético de uma
estrutura em anticlinal em regime transpressivo esquerdo com achatamento NE-SW associado.

5.7 — Estruturas sigmoidais mesoscépicas observadas na pedreira “Marcalva” 300 metros a NNE do
Monte da Nora.

5.8 — Projec¢do na vertical das sondagens SP e posi¢do do limite estratigrafico Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz — Formacao Dolomitica. A barra azul representa a
possanca de marmore atravessada e o maior valor a profundidade atingida em cada sondagem.

5.9 — Mapa geoldgico da area em estudo com indicacio dos locais de inicio das sondagens: SD —
previamente realizadas e cuja informagdo foi levada em conta; SP — realizadas no ambito do
projecto; FMP — sondagens de pormenor; e localizagdo do corte geoldgico esquematico AB.
Base geoldgica adaptada da “Carta Geoldgica do Anticlinal de Estremoz”, na escala 1:10.000,
Folha 12, Instituto Geoldgico e Mineiro — DPRMNM, Lisboa 1997.

5.10 — Orientagao dos testemunhos das sondagens com base no estiramento mineral persistente na
regido.

5.11 — Orientacio dos testemunhos das sondagens com o aparelho TVr 20°-160°. O instrumento numa
ponta tem uma referéncia para materializar a parte superior da sondagem (A) e na outra
espigdes (B) que se adaptam ao encontrar a superficie de contacto (C), depois e s6 estabelecer a
correspondéncia entre os espigdes e as marcas (D) e fazer o registo da atitude do plano.

5.12 — Exemplo dos testemunhos de sondagens colocados nas caixas de arquivo. No caso estd
representada a Sondagem SP2 entre os 111.12 e 139.04 metros.

5.13 — Cartografia da densidade linear de fracturacio em dois niveis da regiao de Pardais

5.14 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP1, SP2 e SP3, claboradas a partir dos dados
recolhidos nas respectivas sondagens.

5.15 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP4, SP5 e SPG6, claboradas a partir dos dados
recolhidos nas respectivas sondagens.

5.16 — Coluna litoestratigrafica, sem escala, claborada a partir dos “logs” das sondagens realizadas na
area em estudo. Embora as sondagens nio tenham intersectado os xistos negros com liditos
graptoliticos intercalados, resolvemos inclui-los nesta coluna pois regionalmente é assim que se
dispdem.

5.17 — Bloco diagrama representando as principais unidades litologicas interceptadas pelas sondagens.
Esta figura é da autoria de Patricia Fale e Costa (Instituto Geolégico e Mineiro), a quem
agradecemos a sua disponibilizagio.

5.18 — Cristais de calcite orientados; quartzo e filossilicatos dispostos ao longo dos planos de xistosidade
(82). Microfotografia com nicéis cruzados e amplia¢do de 40 X, a largura da foto é cerca de
3mm. Repare-se no alinhamento dos filossilicatos paralelos a S2 e ao crescimento de quartzo no
mesmo plano.

5.19 — Exemplo de fragmentos dos testemunhos de sondagem (N° 6), a partir dos quais se fizeram
algumas ldminas delgadas. 1 a 3 — Aspectos texturais dos marmores de textura mais fina
(dolomiticos?!) na transicio do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz pata a
Formacio Dolomitica; 1 - Marmores calciticos de granularidade fina (apresentam efervescéncia

232

322

323

324

327

328

328

329

330

335

336

337

338

339

341



Fig. 5.20 —

nitida com HCI), a azul representa-se o plano axial de uma dobra menor e a amarelo os
respectivos flancos; 2 — Transicdo dos marmores calciticos (em cima) para os marmores
dolomiticos (em baixo) sublinhada a azul tracejado. O tracejado vertical materializa a geratriz a
partir da qual se determinam as atitudes de planos e linhas; 3 — Marmore dolomitico com fenda
preenchida por calcite (cc); 4 — Brecha tecténica com fragmentos de marmore alinhados e
definindo o sentido de movimento, a matriz esta alterada por seritizacdo e oxida¢do; 5 — Dobra
em metavulcanitos basicos alternantes com niveis carbonatados, observada nos testemunhos de
sondagem. Repare-se na disposicao dos filossilicatos materializando a xistosidade de fluxo (S1)
em planos perfeitamente definidos, também se observa a posicdo da estratificacdo (S0) e da
clivagem de crenulagio (S2); 6 ¢ 7 — Relagdo entre o marmore de tonalidades cor-de-tosa ¢ a
ocorréncia de vulcanitos bidsicos; 8 — Variacio da inclinagio da estratificacdo indicando a
vizinhanc¢a de uma banda de cisalhamento e/ou o flanco estirado de uma dobra; 9 ¢ 10 — Dois
aspectos de metavulcanitos basicos com sulfuretos. Devido as diferengas de comportamento
reoldégico do marmore e dos vulcanitos, quando ocorreu a deformacio originou-se o aspecto
brechéide que a rocha apresenta.

Dobras de primeira fase redobradas pela segunda. Este aspecto pode ser observado na pedreira
A. Mocho — Lagoa. Repare-se como os flancos inversos das dobras de primeira fase se encontra
estirados de acordo com o sentido de movimento. Embora nio seja evidente, devido 2
orientacdo menos favoravel do corte, o sentido de movimento faz-se para o quadrante noroeste,
tal como acontecia na Fig. 5.8. Estando, deste modo, de acordo com os critérios cinematicos
definidos para a primeira fase de deformacido hercinica em regime transpressivo esquerdo. (Para
interpretagdo mais completa consulte-se a Fig. 4.40).

Fig. 521 — Variagio brusca na cor do marmore sem perca de continuidade litolégica. A azul claro

Fig. 5.22 —

Fig. 5.23 —

Fig. 5.24 —

representa-se a estratificacdo e a amarelo os planos de movimento recristalizados.

Corte geologico esquematico entre os pontos A e B assinalados na carta geoldgica de pormenor
pata a area em estudo (Fig. 5.9). Legenda: 1 — Xistos negros e liditos; 2 — Metavulcanitos; 3 —
Marmore escuro; 4 — Marmore claro; 5 — Silica; 6 — Dolomitos primarios; 7 — Desligamento
esquerdo e, 8 — Sentido de movimento do bloco onde esta a seta.

Esquema interpretativo das estruturas observadas na pedreira Alexandre Maximiliano, a Norte da
pedreira Marmetal — Fonte da Moura. A compartimentacdo dos marmores pelos acidentes
longitudinais estd aqui bem marcada e, ainda que existam muitos planos, a parte central da foto
da frente da pedreira, junto as litologias mais escuras, deve ser considerada uma unica banda de
cisalhamento.

Pormenor de um aspecto observado na pedreira referida na figura anterior, situada a NW, no
piso imediatamente aos que se observam na Fig. 5.23. Também a orientagdo ¢ mesma.

Fig. 5.25 — Corte esquemitico e interpretativo para a area em estudo. 1 a 6 — Pontos de inicio das

Legenda:

Fig. 5.26 —

sondagens. A transparéncia a verde representa a pedreira da Empresa Marmetal Lda., Fonte da
Moura Pardais (FMP).

Roxo - Xistos e liditos; Cor-de-laranja — Metavulcanitos; Azul-escuro — Marmore
predominantemente escuro e¢/ou com alternancias de metavulcanitos; Azul claro — Marmore
predominantemente claro e, Cor-de-rosa — Formag¢ido Dolomitica. Nas sondagens o amarelo
cotresponde a intercepgdo de marmore escuro ¢ o cot-de-rosa corresponde a intercepgio de
marmore claro. O tracejado mais grosso representa a estrutura anticlinal de segunda fase com
indicac¢do do plano axial e sentido de transporte. O poligono translicido a verde representa a
corta da pedreira Marmetal — Fonte da Moura, Pardais.

Zona de intervengao do projecto. Em baixo, perfil topografico da pedreira seleccionada, a data da
realizacdo das sondagens FMP 1-4. Presentemente ja se desenvolvem trabalhos de exploracio
no Piso 23. Adaptado de Gama ez al., (2000).
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

5.27 — Esquema da pedreira com implantagiao dos logs das sondagens FMP1 a FMP4. Neste esquema

podemos ainda observar a disposicdo das principais estruturas anticlinais (1\ ), sinclinais (\J)
e bandas de cisalhamento (- - - -); para além dos contornos geolégicos a varias cotas
(individualizados adiante na Fig. 5.29).

5.28 — Interpolac¢do da variagdo da estratificagdo entre as sondagens FMP1 e FMP2. O ponto de vista do
observador encontra-se a SE e a estrutura estd inclinada cerca de 20° para SE, de acordo com a
inclinagdo dos eixos das dobras medidos nas sondagens e no terreno.

5.29 — Mapas geoldgicos a diferentes cotas. A — 12 metros abaixo da boca dos furos das sondagens; B —
a cota da boca dos furos; C — 4 metros acima da boca dos furos e, D — projec¢do dos trés mapas
anteriores no mesmo plano, dos logs das sondagens e das estruturas determinadas para o
volume em estudo.

5.30 — Cartografia da densidade linear de fracturacao em dois niveis na area piloto. Estes graficos foram
elaborados, no ambito do projecto, pelo Prof. Dr. Jorge de Sousa, do Instituto Superior
Técnico.

5.31 — Fotografia da pedreira FMP, vista da zona de alatrgamento na direc¢do da frente Nordeste,
mostrando local da futura exploragio subterranea. Retirada de: Gama e @/ (2000). Em cima:
Fotografia do fundo da pedreira FMP ap06s o inicio da exploragdo subterranea.

5.32 — Planta de pormenor da sequéncia de desmonte do 1°, 2° e 3° piso.

5.33 — Dois aspectos da exploracio subterrinea na pedreira FMP em Fevereiro de 2003. A entrada da
galeria situa-se a -115 metros da superficie e toda a maquinaria é operado por um unico
trabalhador. A direita pode-se ver a rocadora que executa os cortes que permitem o avanco da

galeria.

5.34 — Adaptacio, para fins de consulta e localizagio, do “Mapa Geoldgico do anticlinal de Estremoz” —
Instituto Geolégico e Mineiro, 1997.

5.35 — Alguns tipos de marmore aqui representados em chapa polida. Em cima “brancos”, 2* linha —
branco, vergado e “pele de tigre” (azul e branco), 3* linha — “rosas” com e sem vergada e, em
baixo trés amostras da variedade “ruivina”. A referéncia por variedades, bem como a descri¢do
petrografica e a caracterizagdo fisico-quimica-mecanica pode ser encontrada no Catalogo de
Rochas Ornamentais — L.G.M. (Vol. 1, 1983 e Vol. II, 1984, e 2* Ed. 1992), no CD-ROM
“ICONS 2000” (Variograma, 2000) e on-line em:

http://www.igm.pt/almanaque/rochas_orn/ornabase/ornabase.aspx

CAPITULO 6

Fig.

Fig.

Fig.

6.1 — Esquemas ilustrativos das relagdes entre os batdlitos intrusivos e a profundidade de instalagio dos
mesmos. Da esquerda para a direita a profundidade de instalagio e arrefecimento aumenta.
Quanto mais superficialmente se der a intrusdo tanto mais discordantes serdo os encraves entre o
macico e o encaixante. Adaptado de Raymond (2001).

6.2 — Aspecto de um encrave de metalidito precimbrico, no granito réseo (G0) do Macico Igneo de
Monforte — Santa Eulalia. Bloco extraido da Pedreira “Forte Rosa” — Granitos de Maceira em
Monforte.

6.3 — Mapa geolégico do Macico Igneo de Monforte — Santa Eulalia com indicacio das 4reas alvo para
os vatios estudos que se fizeram. Mapa nio publicado, IGM — DPRMNM (1997), elaborado a
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partir de Gongalves (1971), Gongalves ez al. (1972) e Oliveira (1975).

Fig. 6.4 — Logs de algumas das sondagens realizadas no Macico igneo de Monforte — Santa Eulalia. A
esquerda os padrdes cromaticos que preenchem os logs correspondem aos definidos em fungio
da heterogeneidade verificada nos testemunhos das sondagens. Na legenda estdo enumerados os
principais padrées e a direita representam-se um exemplo com os padrées identificados pelo
cédigo de cor que lhe foi atribuido e as fracturas que se observaram nesta sondagem (S3). Figura
adaptada de Lopes ef al. (1997).

Fig. 6.5 — Perfil geolégico esquematico segundo a sondagem S7. As fracturas (a negro) obtiveram-se a partir
dos dados da sondagem e de um perfil realizado a supetficie. A quadricula amarela tem 5 metros
de lado. Como se pode concluir pela interpretagdo exposta na figura, existe uma tendéncia para o
agrupamento de fracturas particularmente visivel na vertical mas também na horizontal assim
acontece embora ndo seja tdo evidente. Figura adaptada de Lopes ¢ a/. (1997).

Fig. 6.6 — Varios aspectos dos diferentes tipos litologicos explorados como rocha ornamental no Macico
Igneo de Monforte — Santa Eulalia. Em cima, da esquerda para a direita, blocos representativos
dos granitos G1, GO e G2. Em baixo amostras polidas: (1) Granito G1, cinzento de grio médio
com tendéncia porfiréide; (2), (3) e (4) trés tipos distintos de granitos réseos (2) — “Forte Rosa”,
(3) — “Rosa Atronches” e (4) — “Rosa Forte”; (5) — Granito G2, cinzento de grio fino a médio, e
(6) — Diorito explorado na termina¢io sudeste do macico (consultar Fig. 6.3 para localizacio) com
a designacdo comercial “Favaco”.

Fig. 6.7 — Vista geral da pedteira abandonada em Gabro/Diotitos no Monte das Furadas (consultar Fig. 6.3
para localizacdo). A profusio de diaclases com reduzido espacamento, presenca de encraves e
filGes apliticos tornou insustentavel a exploragdo destas rochas.

Fig. 6.8 — Contacto entre o granito réseo e as rochas da Formacdo Carbonatada de FElvas, aqui
transformadas em corneanas calcossilicatadas, com epidoto, vesuvianite, granada, pirite, etc.
Trincheira no IP2, junto a Monforte.

CAPITULO 7

Fig. 7.1 — Reconstituigdo proposta para o supercontinente Rodinia no Proterozéico superiot, segundo
Hoffman (1991) i» Skehan (1997).

Fig. 7.2 — Distribui¢ao dos terrenos relacionados com arcos do Proterozoéico supetior e sequéncias Acado-
Blticas do inicio do Paleozdico, numa reconstrucdo pré-deriva da area Peri-Atlantica norte.
Adaptado de Keppie & Dallmeyer (1989) 7z Nance & Murphy (1994).

Fig. 7.3 — O supercontinente do inicio do Proterozéico superior acrecionado na orogenia Greenville, que
terminou aos 1,0 Ga atras, fragmentou-se aos 750 Ma subductando o oceano de Mo¢ambique
para dar origem ao supercontinente Gondwana — Lauréncia no final do Proterozéico superior e
anterior a abertura do Iapetus meridional. Segundo Dalziel (1992) 7z Windley (1996).

Fig. 7.4 — (A) Supercontinente Rodinia no Neoproterozdico (segundo, Torsvik ¢f al., 1996) e (B) Distribui¢io
paleogeografica de moluscos e idade tommotiana (segundo Gubanov, 2000); (C) Atdabaniano
inferior ¢ (D) Distribui¢io de arqueociatos e trilobites no Atdabaniano superior (segundo
McKerrow et al., 1992). Adaptado de Gubanov (2002).

Fig. 7.5 — Representacido em coordenadas actuais dos limites de placas no Paleozoico inferior. Adaptado de
Tait et al., (2000).

Fig. 7.6 — Principais elementos estruturais da orogenia varisca na Europa. Ir Tait e al., (2000).
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Fig. 7.7 — Reconstituicdo para o Proterozodico superior (600 ma) mostrando a localizagdo dos orégenos
colisionais (interiores) e orégenos petiféricos. Segundo Bond e7 al., (1984) in Murphy & Nance

(1991).

Fig. 7.8 — Reconstitui¢do paleogeografica para diferentes perfodos no Paleozoéico. Adaptado de Tait ez al,
(2000).

A — Paleogeografia do Ordovicico inferior usando dados paleomagnéticos de Tait e al., 1994
(Macico da Boémia); McCabe & Channell, (1990) (Avalonia); Van der Voo, 1993 (Gondwana);
MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Torsvik ef al, 1992 (Baltica); Smethurst e# al., 1998
(Sibéria);

B — Paleogeografia do Ordovicico superior com base nos dados paleomagnéticos de Tait e/ al.,
1995 (Macico da Boémia); Torsvik ez al, 1993 (Avalonia) (Lauréncia); Torsvik ez al, 1992
(Baltica); Smethurst ¢f al., 1998 (Sibéria); Schénlaub, 1992 (Proto-Alpes). CT — Terreno Catalio,
IM — Macico Ibérico, AM — Macico Armoricano;

C — Paleogeografia do Silarico superior usando dados paleomagnéticos de Tait ef al, 1994
(Macico da Boémia); Tait ¢z al., 2000 (Terreno Cataldao); Torsvik ef al, 1993 (Avalonia); Van der
Voo, 1993 (Gondwana); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Douglass, (Baltica);
Smethurst ez al., 1998 (Sibéria); Schitz ez al., 2000 (Proto-Alps);

D — Reconstitui¢io paleogeografia para o Devonico médio a pattir dos dados paleomagnéticos
de Tait et al, 1997 (ATA — Armorica Terrane Assemblage); Torsvik ez al, 1993 (Avalonia);
Torsvik et al., 1992 (Baltica); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Bachtadse & Briden,
1991 (Gondwana); Schitz e# al., 2000 (Proto-Alps);

E — Reconstituicio paleogeografia para o Carbonico superior a partit dos dados
paleomagnéticos referenciados em Van der Voo (1993).

Fig. 7.9 — Dois modelos distintos da evolugao paleogeografica do Ordovicico inferior ao Carbénico superior
para as regides peri-Atldnticas actuais. L — Lauréncia; B — Baltica; G — Gondwana; Ar —
Armortica; Av — Avalonia. No lado esquerdo baseado nos dados paleomagnéticos (segundo Tait,
1999 e Tait ez al., 2000). No lado direito a partir de dados paleoclimaticos e paleobiogeograficos
(segundo Paris & Robardet, 1990; Robardet ez af., 1990; Paris, 1998).

Fig. 7.10 — Paleogeografia das regiGes peri-Atlanticas actuais para o Ordovicico, segundo Cocks &
McKerrow (1993, 7z Robardet, 2003).

Fig. 7.11 — Sequéncia de eventos geologicos para o Leste da América do Norte. Figura em:
http://csmres.jmu.edu/geollab/vageol/vahist/images/Vahistty PDF. Também em: Fichter &
Poche, (2001).

Fig. 7.12 — Cortes geoldgicos esquemidticos do Proterozdico superior ao fim do Paleozodico para os
Apalaches do Sul. Adaptado por Fichter & Poche, (2001) a partir de Hatcher, (1987).

Fig. 7.13 — Representacio do orégeno Apalachiano no leste da América do Norte, com indica¢io do Estado
de Vermont. Segundo Willians & Hatcher (1983) e Rast (1989) i» Windley (1995).

Fig. 7.14 — Evolucdo geodinamica esquematica para o Macigo Ibérico (adaptado de Iglésias ez al., 1983 por
Ribeiro et al, 1990). 1 — Paleozdico; 2 — Rochas igneas (maficas e félsicas); 3 — Crosta
continental; 4 — Crosta oceanica; 5 — Manto superior.

Fig. 7.15 — Esquema da evolugio geral da Zona de Ossa — Morena, desde o inicio da fase de margem activa
até ao final da fase de colisdo continental.

A — Inicio da subduc¢io e do desenvolvimento de um arco magmatico na margem SW da Zona
de Ossa — Morena. Reactivagio esquerda da sutura cadomiana;
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B — Fase distensiva associada ao crescimento da bacia back-arc do COBA;
C e D — Fecho da bacia back-arc e obduc¢io do COBA;
E — Inicio do periodo de colisao;

F — Estadio final da colisdao. Segundo Quesada (1992). Iz Aratjo (1989).

Fig. 7.16 — Reconstituicio dos blocos continentais e oceanos para: (A) Sildrico superior, (B) Carbénico
Inferior e, (C) Ordgeno varisco no Pérmico. Adaptado de Matte (1980).
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RESUMO

Na regido alentejana entre Terena e Elvas afloram, parcialmente, os
sectores de Alter-do-Chido — Elvas e Estremoz — Barrancos da Zona de Ossa
— Morena. As unidades estratigraficas neles representadas estao
compreendidas entre o Proterozoico terminal e o Devénico e encerram uma
histéria de deformagao praticamente continua durante o Ciclo Varisco. Este é
constituido por duas fases tectono-estratigraficas principais em que a
deformacao se caracteriza pela actuacio de um regime transpressivo /
transtensivo esquerdo em que o transporte de massa, para N ou NW, se
apresenta predominantemente paralelo as macroestruturas NW-SE geradas
por encurtamento durante a segunda fase de deformagao.

Em relacdo aos aspectos geométricos mais marcantes da estruturagao
geologica dos sectores em estudo, definem-se, de Norte para Sul, os seguintes
dominios:

» Dominio de Elvas — Vila Boim — Terrugem: Dobras inclinadas;

» Dominio de Sio Saturnino — Juromenha: Dobras verticais de
eixo sub-horizontal (inclui as Formacées de Fatuquedo;
Barrancos; Xistos com Noédulos);

» Dominio de Ferrarias — Nave;

» Anticlinal de Estremoz — A macrostrutura anticlinal descreve
um arco em que a NW o mergulho das dobras ¢é de
sensivelmente de 20° para NW e a SE mergulha também entre
15 e 25° para SE;

» Sinclinal de Terena e terrenos envolventes — Deformacio em
andar estrutural superior com metamorfismo de baixo grau e

estruturas sub-verticais de eixo horizontal.
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Para além dos aspectos relacionados com a deformacdao dos materiais
crustais em andar estrutural médio a superior, a presente tese centra-se em

dois aspectos principais que queremos destacar:

1) A evolucio tectono-estratigrafica da Zona de Ossa — Morena nos
sectores de Alter-do-Chao — Elvas e Estremoz — Barrancos, em articulacao

com o seguinte;

2) A optimizacao da explora¢do de recursos geologicos para fins

ornamentais com especial incidéncia nos marmores do anticlinal de Estremoz.

Em relagio ao primeiro ponto debatem-se algumas questoes
relacionadas com a posicao estratigrafica de algumas sequéncias litologicas.
No anticlinal de Estremoz, as questoes mais problematicas relacionam-se com
a idade do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz e
embora existam fortes indicios que apontem para uma idade ordovicica
terminal do mesmo a verdade é que a auséncia de dados paleontologicos
continua a ser um constrangimento importante na definicdo da sua idade.
Também se efectuou uma analise comparativa entre o anticlinal de Estremoz
e a estrutura de Ferrarias. Em funcao da analise dos resultados concluiu-se
que as duas estruturas nao siao equivalentes e que os dados paleontolégicos
recentemente publicados se ajustam a um modelo que considera que a
sequéncia de Ferrarias, em vez de ser equivalente a de Estremoz, se lhe sucede
diacronicamente. Outra questao analisada foi o “carreamento da Juromenha”.
Relativamente a este ponto ainda muito trabalho ha por fazer. No entanto,
podemos afirmar que o transporte perpendicular as estruturas suposto para a
sua existéncia, nao ¢ apoiado pelos dados de campo, que antes concorrem

para a existéncia de movimentos longitudinais, onde uma inclina¢ao do plano
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de movimento fara deslocar na vertical as estruturas mais antigas situadas a N
deste acidente. As dobras deitadas para SW anteriores a clivagem sub-vertical
regional serdo precursoras da definicao do flanco inverso da estrutura de
Juromenha que, deste modo, se teria originado durante a primeira fase, tendo
sido posteriormente reactivado na segunda fase bem como nos eventos frageis

mais tardios.

Em relacdo a exploracao dos recursos geolégicos para fins ornamentais,
faz-se referéncia a exploracio de granitos no Macico Igneo de Monforte —
Santa Eulalia, onde se desenvolveram alguns estudos de geologia aplicada e
apresenta-se detalhadamente o projecto do estudo da viabilidade da
exploragdo subterrinea de marmores no anticlinal de Estremoz, desenvolvido
em parceria com outras instituicoes. Aqui se debatem os principais
constrangimentos geolégicos, em func¢ao da evolugao geodinamica e estrutural
do Sector de Estremoz — Barrancos da Zona de Ossa — Morena, envolvidos
no conhecimento da estrutura e subsequente optimizacao da explora¢io dos
marmores do anticlinal de Estremoz. Apresenta-se, pela primeira vez, um
modelo baseado nas descontinuidades verticais NNW-SSE a NW-SE
(correspondentes a bandas de cisalhamento) e WSW-ENE (fendas sub-
perpendiculares as dobras macroscopicas principais e preenchidas por filoes
doleriticos afins, pelo menos em parte, do grande fildo doleritico do Alentejo
— Falha da Messejana — Plasencia) cuja interseccao individualiza zonas de
exploragdo no interior do anticlinal caracterizadas pela ocorréncia de
diferentes variedades de marmores. Este modelo, por enquanto muito simples
mas que ira sendo melhorado em funcao da disponibilizacao de novos dados,
ajuda a explicar variagoes bruscas em pedreiras adjacentes e permite, porque o
seu comportamento é previsivel, a elaboracdo de planos de prospeccao na

vizinhanga das pedreiras, quer estas estejam em actividade ou nao.
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ABSTRACT

In the Northeast Alentejo region outcrops, partially, the Alter-do-Chao —
Elvas and Estremoz — Barrancos Sectors of the Ossa — Morena Zone (OMZ).
The represented stratigraphical units are understood between the Upper
Precambrian and Devonian times and they contain a practically continuous
deformation history during the Variscan Cycle. In the OMZ it is possible to
recognize two main tectonostratigraphic phases, involving deformation and
sin-tectonic sedimentation. The first phase is characterized by a left lateral
movement according to a tangential belt rooted northwards and a sense of
shear to the North or NW along the orogen trending. This phase is
diachronically followed by the second phase which is the mainly responsible
for the actual structural characteristic of the OMZ.

The more outstanding geometric aspects of the geological structuring
of the sectors in study, from the North to the South, define the following

domains:

» Elvas — Vila Boim — Terrugem Domain — Recumbent folds of sloping
axis domain;

» Sio Saturnino — Juromenha Domain — Vertical folds of sub-horizontal
axis domain (including the following formations of Fatuquedo;
Barrancos e Xistos com Noédulos);

» Ferrarias — Nave domain;

» Estremoz anticline — the NW-SE anticlinal macrostructure describes an
arch in which the plunge of the folds is of sensibly from 20° to NW (in
the NW) and dipped between 15 and 25°, in the SE.
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» Terena syncline and surrounding atrea — Upper structural deformation
domains with low degree metamorphic grade and sub-vertical

structures with hotrizontal axis.

Besides the deformation aspects of the rocks in upper to medium
crustal conditions, this work is mainly concerned with the following subjects
that we want to highlight:

1) Tectonostratigraphical evolution of the Alter-do-Chao — Elvas
and Estremoz — Barrancos sectors of the OMZ, in articulation
with;

2) Optimal exploitation of the geological resources in the studied
area regarding the production of dimension stone, with

emphasis of the marbles from the Estremoz anticline.

In relation to the first point we struggle some subjects related with the
stratigraphical position of some lithological sequences. In the Estremoz
anticline, the most problematic subjects link with the age of the Volcano-
sedimentary-carbonated Complex (VSCC). Although the strong indications
that point the Upper Ordovician as it most probable age, the absence of
palacontological data still remains to be an important embarrassment in this
age definition for the rocks. A comparative analysis between the Estremoz
anticline and Ferrarias structure, were also made up. The conclusions of this
study showed that the two structures are not equivalent and, that the recently
published palacontological data adjust to a model that considers that the
Ferrarias sequence, instead of being equivalent to the one of Estremoz, better
follows it diachronically. Another analyzed subject was the "Juromenha
Thrust". Relatively to this point a lot of work still remains to do. However, we

can affirm that the perpendicular transport to the structures requested for
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existence of this thrust, it’s not leaning for the data field. The recumbent SW
folds are previous to the regional sub-vertical cleavage and it will be
predecessor of the definition of the inverse flank of the Juromenha structure,
so, in this way, it would have been originated during the first phase,

reactivated in the second deformation phase and in the later fragile events.

In relation to the exploration of the geological resources for dimension
stone, it is made reference to the granites exploration in the Monforte - Santa
Eulalia Igneous Massive, where we made some studies of applied geology.

It’s also presented, in full detail, the Project: “Study of the Feasibility of
the Underground Exploration of Marbles in the Estremoz Anticline”,
developed in partnership with other institutions. Here we struggle the main
geological embarrassments, in function of the geodynamic evolution and
structural features of the OMZ, in the studied areas, involved in the
knowledge of the structure and subsequent optimization of the marbles
exploration. For the first time, is presented a model based on two sets of
vertical discontinuities NNW-SSE to NW-SE (corresponding to shear bands)
and WSW-ENE (sub-perpendicular joints to the main macroscopic folds and
filled out by veins of a dolerite igneous rock) whose intersections
individualizes exploration areas inside the anticlinal, characterized by the
occurrence of different varieties of marbles. This model, is still very simple,
but as far as more data came available will be improved. Right now, it helps to
explain abrupt variations in adjacent quarries and it allows, because his
behaviour is predicable, the elaboration of search plans in the neighbourhood

of the quarries, aren’t these in work or not.
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Capitulo 1 — Introdugio

1. INTRODUCAO
1.1  Apresentagio

A regido em estudo abrange parcialmente os dominios de Alter do
Chiao — Elvas e Estremoz — Barrancos, pertencentes a Zona de Ossa —
Morena (Fig. 1.1). Neste ultimo sector individualizam-se as estruturas:

Sinclinal de Terena e Anticlinal de Estremoz (Fig. 1.2).

CCE AN

40

4 rLawvrie

M % PA PB D PPC

Fig. 1.1 — Principais Unidades Paleogeograficas e tecténicas da Peninsula Ibérica. IM — Macico
Ibérico, 1 — Zona Cantabrica, 2 — Zona Oeste Astirico — Leonesa, 3 e 4 — Zona Centro
Ibérica, 5 — Zona de Ossa Morena, 6 — Zona Sul Portuguesa, PA — Afloramentos
precambricos e paleozéicos nas cordilheiras alpinas, PB — Batdlito de Pedroches, PPC —
Cobertura poés — Paleozodica. Adaptado de Ribeiro ez a/, 1990.

O trabalho desenvolvido compde-se de duas vertentes nem sempre
taceis de conciliar, uma de cariz marcadamente regional e outra aplicada de
natureza mais pratica. Por um lado trata da estratigrafia, geodinamica e
tectonogénese da regido em estudo; por outro tenta-se compatibilizar toda a

informagao geoldgica disponivel no intuito de optimizar a extracgdo e

exploracao de recursos geoldgicos (marmores e granitos).
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LEGENDA

Cobertura sedimentar - Terciario

Faixa blastomilonitica

Sector de Alter do Chido - Elvas

Sector de Estremoz - Barrancos

a = Anticlinal de Estremoz

b - Sinclinal de Terena

Sector de Montemor - Ficalho

a - Sinclinal de Cabrela

b - Séries proterczéicas migmatizadas

c - Séries metamérficas dos Anticlinais
de Serpa e S.Brissos, preservados no
Macigo de Beja

Macigo de Beja
a - Sub-seclor de Sanla Susana - Odivelas

Oficlito de Beja - Acebuches

Granitdides indiferenciados

Filiio doleritico do Alentejo

Limite antre seclores ou sub-sectores

Fig. 1.2 — Divisoes tectono-estratigraficas da Zona de Ossa Morena, em Portugal. In: Oliveira ef al.,
1991.

Assim, porque ai se desenvolve importante actividade extractiva mas
também porque paralelamente a realizacio dos trabalhos de campo que
conduziriam a esta tese, decorriam projectos de investigacao aplicada onde
participamos activamente, grande parte do trabalho realizado fez-se sobre o

“anticlinal de Estremoz”.

No panorama geomineiro portugués, o anticlinal de FEstremoz
representa a unica estrutura geologica em exploracio ininterrupta e,
praticamente, sempre crescente nos ultimos 60 anos. A superior qualidade dos

marmores fez com que, pelo menos, desde a antiguidade classica, tivessem
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sido explorados. Nao raras vezes os monumentos romanos, nio s6 de
Portugal mas também de Espanha, foram executados em marmores

provenientes de Estremoz (Cabral et al., 1998, 2001).

Embora as questdes ambientais/econémico — extractivas e até sociais
se afastem do ambito da presente tese, pelo que ndo as voltaremos a abordar,
cabe-nos aqui referir que a dimensao da exploragao, deste recurso natural, é tal
que as questdes ambientais, o ordenamento do territério e a gestdo da
exploracao do préprio recurso (que embora sendo abundante nem sempre se
encontra em condi¢oes econdémicas de ser explorado), adquirem cada vez
mals importancia, quer junto dos 6rgaos governamentais quer dos industriais
do sector. Nos tempos correntes estes aspectos revestem-se de importancia
maior pois, se nao acautelados, podem por em risco a prépria industria
extractiva. Bons exemplos de integracio Ambiental/Tecnologica/Extractiva
existem noutros paises (Espanha, Franca, Alemanha, Grécia, Croacia, Estados
Unidos, etc.) e bom era que fossem seguidos, desde que devidamente
adaptados a realidade portuguesa. Apenas como exemplo podemos referir o
caso da Exploracio de Marmores de Macael (60 Km a NNE de Almeria —
Espanha). Aqui exploram-se marmores, que embora de inferior qualidade aos
de Estremoz rivalizam comercialmente com eles. Estes marmores pertencem
as “Séries Superiores” do “Complexo Nevado — Filabride” constituida por
marmores mais ou menos impuros (at¢ 800m) com raras intercalagoes de
metapelitos (Gémez Pugnaire, M.T., 1992). Apesar da possanga do conjunto,
os niveis explorados para rocha ornamental ser, por vezes, de apenas 5 metros
atingindo um maximo de 70 metros em zonas de espessamento de charneira, é
viavel a sua exploracao. A estrutura geologica consiste numa dobra deitada
vergente para oeste. Em muitas das exploragdes, para extrair o marmore ¢

necessario “desmontar a montanha” (literalmente). Apesar de nos parecer
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mais 16gico fazer a extrac¢do em galerias subterraneas, foi-nos explicado que
os ensaios geomecanicos realizados nao o aconselhavam. Desta situagao
resulta que a extrac¢ao dos marmores de Macael é extremamente onerosa pelo
que s6 a gestdo integrada de toda a area em exploracio e consequente
transformagao, permite que sejam explorados e que cheguem ao mercado com

precos competitivos.

Voltando ao caso portugués, a Geologia, como ciéncia a montante de
todas as outras, desempenha um papel fundamental como elemento
catalisador, mas também condicionante, de todo desenvolvimento econémico,

social e urbano na regiao dos marmores.

Como ja se referiu, o anticlinal de Estremoz constitui uma
macroestrutura geologica situada na parte setentrional da Zona de Ossa-
Morena (Ribeiro et al., 1979). Esta zona paleogeografica paleozodica pela
primeira vez individualizada por Lotze (1945); mais tarde, Ribeiro et al.,
(1979); Oliveira et al.,, (1991); Quesada (1991) e mais recentemente, Silva
(1996 e 1997), entre outros, contribuiram para o seu melhor conhecimento,
principalmente nos aspectos ligados a sua evolucdo paleogeografica e

geodinamica.

A grande heterogeneidade geologica presente nas rochas que
constituem a Zona de Ossa — Morena, é a principal responsavel pelos
inimeros trabalhos que nas dltimas décadas se tem realizado. Estes procuram
esclarecer a estratigrafia, caracterizar os diferentes ambientes paleogeograficos
e regimes geodinamicos (entre outros: Robardet, 1976; Paris & Robardet,
1977; Ribeiro, 1979; Matte, 1983, 1986; Ribeiro ez al., 1990; Abalos e Eguiluz,
1992; Silva, 1997), estrutura natureza e significado dos seus limites (Lotze,
1945; Bard, 1971; Julivert ez al., 1974; Robardet, 1976; Ribeiro ez al, 1979;
Florido & Quesada, 1984; Herranz, 1984; Abalos, 1990, 1991), as idades e
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significado das principais divisOes estratigraficas (Quesada e7 a/., 1990; Lifian &
Quesada, 1990; Robardet & Gutierrez Marco, 1990; Oliveira et al, 1991;
Pigarra, 2000), a sequéncia de eventos metamorficos (Quesada & Munha,
1990; Pedro, in prep.), igneos (Sanchez Carretero ef al., 1990; Carrilho Lopes,
in prep.) e tectonicos (Apalategui e al., 1990; Silva, 1997; Silva ez al., 2003).

A presente tese surge, pois, na continuidade das muitas publica¢es que
pendem sobre a geologia da Zona de Ossa-Morena. Por isso mesmo, a
principal preocupa¢io que nos guiou na sua elaboragio foi procurar que o
trabalho desenvolvido surgisse como um complemento em areas ainda pouco
ou mal investigadas, pelo que se seleccionaram afloramentos chave que foram
estudados em pormenor. Paralelamente, como se realcou, porque decorriam
projectos de investigacao aplicada, houve sempre o cuidado de ligar as
informagoes recolhidas a exploragdo dos recursos geoldgicos, em particular as

rochas ornamentais (marmores e granitos).

1.2  Objectivos

Os trabalhos desenvolvidos no ambito da presente tese procuraram

alcancar os seguintes objectivos:

a) Caracterizar, a varias escalas, os estilos de deformacgiao presentes nas
diferentes unidades litoestratigraficas aflorantes na regiao de Estremoz —

Elvas;

b) Contribuir para um melhor conhecimento geolégico da sucessao
paleozdica das areas de Estremoz e de Elvas, através do controle

litologico das unidades litoestratigraficas ai representadas;

c) Aplicar os conhecimentos da “Geologia Estrutural e Tecténica” como

disciplinas, ao caso pratico da exploragdo de recursos geologicos, em

-51-



Capitulo 1 — Introdugio

d)

g

concreto as rochas ornamentais, representadas na area em estudo pelos
marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz

e pelos granitos e dioritos do Macico Igneo de Monforte — Santa Eulalia;

Estabelecer modelos de deformagao cronolégicos aplicados ao
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Aqui verifica-
se que para as diferentes condi¢ées de deformagdo se podem inferir
diferentes respostas reolégicas por parte das rochas que fazem parte do
referido Complexo, através da hierarquizacao temporal destas estruturas
tentaremos estabelecer os diferentes modelos de deformacio nelas

representados;

Testar a aplicabilidade dos modelos referidos na alinea anterior ao caso
concreto da exploracio de marmores. Para este ponto contribuiram os
resultados obtidos em varios projectos de investigacio e
desenvolvimento (I & D) em que o autor colaborou com o Instituto

Geologico e Mineiro;

Afinar as correlacOes litoestratigraficas entre as unidades de Estremoz e
de Elvas com as de outros sectores da Zona de Ossa-Morena,

previamente estabelecidas por outros autores e ainda contestadas;

Discutir e relacionar, em fun¢io dos resultados obtidos, qual(ais) o
modelo(s) mais adequado(s) para explicar a evolugido paleogeografica da
Zona de Ossa-Morena, principalmente dos sectores de Estremoz —
Barrancos e Alter-do-Chao — Elvas, no contexto da margem norte
gondwanica. Como caso particular, estabelecer ligagoes provaveis entre
as unidades aflorantes na area em estudo e as que ocorrem nas “Green
Mountains — Estado de Vermont, Estados Unidos da América”, onde,

para o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz
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ocorrem  sequéncias do  Paleozdico inferior  correlacionaveis,

inclusivamente 2 escala do estrato.

1.3 Metodologia aplicada na realizagdao da presente tese

A metodologia adoptada pode-se considerar a classica em trabalhos de
cartografia geoldgico-estrutural. Consistiu na recolha de dados de campo em
areas previamente seleccionadas sobre cartografia pré-existente a varias escalas
(ver ponto 1.4). No caso particular dos trabalhos desenvolvidos no anticlinal
de Estremoz, estudaram-se ainda os testemunhos das sondagens realizadas
pelo Departamento de Prospeccdo de Recursos Minerais nao Metalicos do
Instituto  Geolégico e Mineiro, num total superior a 6.360 metros
correspondentes a 28 sondagens 6 das quais foram por nds directamente
marcadas e acompanhadas. Recorremos também alguns dados em sondagens
de prospec¢io curtas (menos de 50 metros) realizadas por algumas empresas
(por exemplo: Calemar, L.da., Marmetal, L.da., Placido Simoes, L.da. e Luis

Cochicho, L.da., entre outras).

Ao todo, entre afloramentos e sondagens, recolheram-se mais de 260
amostras orientadas das quais se fizeram laminas delgadas para analise de
microestruturas e caracterizacao petrografica, mineralégica e paragenética.
Como ¢é pratica corrente, a caracterizagdo microscopica da deformacio no
intuito de estabelecer critérios de movimentagao, foi realizada no plano XZ
que contem a lineagdo de estiramento e é perpendicular a foliagdo. Para
descrever as microestruturas observadas aplicaram-se os critérios definidos
nos trabalhos de Passchier & Trow (1996), Simpson & Schmid (1983) e Snoke
et al., (1998).
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Na anilise estrutural dos afloramentos seleccionados, onde a
deforma¢io heterogénea ¢é uma regra, procurou-se definir a distribuicao
geométrica dos varios elementos estruturais bem como inferir os critérios
cinematicos responsaveis pela forma como actualmente se apresentam.
Localmente realizaram-se cortes geologicos e sempre que achiamos
conveniente, fez-se um levantamento geoldégico de pormenor (1:5000 ou de
maior detalhe no caso das pedreiras de marmore). Houve ainda o cuidado de
registar fotograficamente os afloramentos, para o que se utilizou uma camara
fotografica digital. Este registo fotografico é particularmente importante no
caso das pedreiras onde as frentes de desmonte avangam continuamente pelo
que afloramentos importantes podem desaparecer em dias. Isto aconteceu e
alguns dos locais que aqui ilustramos ja ndo podem ser visitados. Por outro
lado, aquisicio de imagens deste modo permite obter, por composicao em
computador e utilizando programas especificos, imagens a 360° que
transportam virtualmente o observador para o campo. Na maior parte dos
locais de registo de dados fizemos pelo menos uma recolha de imagens para
este fim. Estas imagens também podem ser “desdobradas” no que resultam
rolos que reproduzem num raio de 360° (ou menos) o que o observador veria

no campo. As Figs. 1.3, 1.4 e 1.5 ilustram o que acabamos de descrever.
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Fig. 1.4 (A direita) — Exemplo de composicio fotografica

elaborada, a partir de cinco imagens individuais. Pedreira

— Magratex — Olival Grande, flanco SW do anticlinal de

Estremoz Observa-se distintamente o bandado nos

marmores e (a direita, em baixo, na sombra) um fildo de
rocha basica intrusiva fracturado, entre outros aspectos.

Fig. 1.5 (Em baixo) — Exemplo de composiciao

fotografica elaborada, neste caso, a partir

de treze imagens individuais. A direita

observam-se metavulcanitos bdsicos da

Formacio de Terrugem, na EN4, junto a

povoacio do mesmo nome. Como se

depreende uma foto deste tipo assim

“espalmada” nao da grande informacéo, o

que ja ndo aconteceria se a sua

visualizacdo fosse feita em computador

onde através de movimentos de

mpliacio e reducio (zoom in/zoom out) e de arraste lateral e/ou vertical (scroll)

-55-

Fig. 1.3 (A
esquerda) — Exemplo de
composi¢ao fotografica
elaborada, neste caso, a
partir de seis imagens
individuais. Sdo claramente
distintos os critérios de
cisalhamento  esquerdos
com topo para noroeste
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Nao substituindo qualquer visita de estudo ao local, deste modo pode-
se fazer uma viagem virtual pela regido e apreender as principais caracteristicas
dos diferentes afloramentos. Este sera um projecto a levar por diante num
tuturo proximo tendo em vista, principalmente, a divulgacao da geologia que

infelizmente parece tender para o esquecimento no nosso ensino secundario.

1.4  Localizagido e base geologica/topografica utilizada

A 4area estudada situa-se no sector setentrional da Zona de Ossa-

Morena. (Fig. 1.1).

Encontra-se representada nas Carta Geoldgica de Portugal na escala
1:50.000, folhas 32D — Sousel, 33C — Campo Maior, 36A — Pavia, 36B —
Estremoz, 36D — Redondo, 37C — Juromenha, 40B — Monsaraz ¢ 41A —
Reguengos de Monsaraz (Fig. 1.0).

Para a realizagdo dos trabalhos de campo utilizaram-se as seguintes
cartas topograficas, na escala 1: 25 000, dos Servicos Cartograficos do
Exército (Fig. 1.6): 382 — Avis, 383 — Fronteira, 364 — Monforte, 385 —
Arronches, 386 — Degolados, 387 — Ouguela leste, 396 — Casa Branca, 397 —
Sousel, 398 — Veiros, 399 — Santa Eulalia, 400 — Campo Maior, 401 — Vale de
Albuquerque, 410 — Mouchio, 411 — Ameixial, 412 - Santo Aleixo, 413 - Vila
Boim, 414 — Elvas, 424 — Vimieiro, 425 - Estremoz, 426 - Vila Vicosa, 427 -
Terrugem, 428 — Sto. Ildefonso, 438 — Igrejinha, 439 — Evora Monte, 440 -
Alandroal, 441 - Juromenha, 441A — Olivenca, 451 — Redondo, 452 — Rosario,
462 — Santiago Maior, 463 — Capelins, 473 — Reguengos de Monsaraz e 474 -

Monsaraz.
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472

7 Q Area de estudo

QSR
Principais Dominios Estruturais na Area em Estudo
1 - Dominio de Elvas - Vila Boim - Terrugem,;

2 - Dominio de Sao Saturnino - Juromenha;

3 - Estrutura de Ferrarias - Nave;

4 - Anticlinal de Estremoz

5 - Sinclinal de Terena e terrenos envolventes

Fig. 1.6 — Localizagdo geografica e situacdo da area em estudo em relacido a disposicao das cartas
topograficas na escala 1:25.000 dos Servicos Cartograficos do Exército. Representam-se
ainda os principais dominios, referidos no resumo, definidos com base em critérios
estruturais essencialmente geométricos.

Na cartografia geoldgica de pormenor, utilizaram-se varios mapas na

escala 1:5.000 dos Servicos Geograficos e Cadastrais.

Ao leitor que nao seja conhecedor da regiao podera ser dificil a
localizagiao toponimica, para facilitar esta tarefa apresentamos o mapa com as

principais povoacgoes (Fig. 1.7).
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Fig. 1.7 — Mapa de localidades existentes na area em estudo. A verde assinala-se o percurso
optimizado entre as diferentes localidades, a titulo de curiosidade, este perfaz 380
quilémetros. O N°20, nao identificado na figura, corresponde a povoagio de Terrugem.

Foram ainda utilizadas minutas de campo e/ou cartas de afloramentos
gentilmente cedidas pelos colegas Victor Oliveira e José Manuel Picarra
d’Almeida, ambos do Instituto Geolégico e Mineiro. No inicio dos trabalhos
de campo as cartas de aptidao do anticlinal de Estremoz para fins de
exploracio de marmores, na escala 1:25.000, elaboradas em 1972 pelo

Professor Francisco Gongalves, constituiram um auxiliar precioso.
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Ainda hoje, pela sua simplicidade pratica, sio um bom elemento de
consulta para os empresarios do Sector das Rochas Ornamentais que
busquem novas areas de exploracao. Finalmente utilizimos as cartas
geoldgicas do anticlinal de Estremoz nas escalas 1:25.000 (2 folhas) e 1:10.000
(13 folhas) recentemente elaboradas pelo Departamento de Prospeccio de
Recursos Minerais niao Metalicos do Instituto Geolégico e Mineiro
(DPRMNM — IGM). Estas cartas surgiram como sequéncia logica dos
trabalhos de investigacao no anticlinal de Estremoz desenvolvidos nas dltimas
décadas por aquele departamento, com o qual colaboramos desde 1990. A
publicacdo destas cartas foi um esfor¢o meritorio do DPRMNM, sempre
apoiado pelas chefias do Instituto Geolégico e Mineiro, dos indmeros
projectos desenvolvidos resultou um enorme volume de dados que
constituem hoje uma importante base de dados a partir da qual se podem
desenvolver muitos projectos de investigagdo em diferentes dominios

geolbgicos.

1.5 Interesse das formagdes aflorantes nos sectores de Alter do Chao
— Elvas e Estremoz — Barrancos na produgdo de rochas

ornamentais
1.5.1. Anticlinal de Estremoz

Embora ocupem uma area relativamente pequena do territorio
alentejano (cerca de 456 Km? o que corresponde sensivelmente a 2% da 4rea
do Alentejo) as rochas carbonatadas sio largamente exploradas pelas
qualidades estéticas e facilidade de extrac¢ao e transformacio (Gongalves &
Lopes, 1993). Pela sua qualidade excepcional, os "Marmores de Estremoz"

(Fig. 1.8), sobressaem do conjunto das rochas carbonatadas exploradas para
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fins ornamentais, com volumes de produgdo (Quadro 1.1) e exportacio muito

significativa relativamente as restantes pedras ornamentais (Quadro 1.2).

O anticlinal de Estremoz representa a area com maior intensidade de
exploracio a céu aberto' no contexto geomineiro do Pafs; efectivamente,
existem mais de 200 pedreiras em actividade (conhecendo-se mais de 500
lugares de extrac¢ao, na sua maior parte completamente abandonados),
explorando diferentes variedades de marmore, desde o rosa salmao ao branco,
mais ou menos venado, e 20 marmore cinzento-escuro. Verifica-se ainda uma
boa correlacdo entre a ocorréncia de finos leitos de rochas piroclasticas basicas
(cloriticas) e o marmore de tonalidade résea com vergada verde. Nalguns
locais, a variacao de coloragao é controlada pela estratificacao. Na periferia do
macico calcario, subjacente aos terrenos xistentos do Paleozéico, explora-se
um marmore cinzento-escuro conhecido comercialmente por "Ruivina", esta
variedade constitui um excelente nivel guia e tem um significado
paleogeografico importante, uma vez que faz a transicio para os niveis
siluricos graptoliticos que se lhes sobrepbéem. O limite inferior da faixa
marmorea ¢ constituido por calcarios cristalinos, calcarios dolomiticos e
dolomitos cristalinos, de grao em geral muito fino e sem interesse econémico
como pedra ornamental. No entanto, como a dolomitiza¢ao nao atingiu todo
este afloramento, ha janelas de calcario que foram prospectadas e algumas

mesmo exploradas (Gongalves & Lopes, 1993).

I Actualmente apenas existem a funcionar quatro explora¢oes subterraneas de marmores no anticlinal de
Estremoz, o que representa uma percentagem muito pequena do nimero total de exploracGes.
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PORTUGAL

.. ™ Precambrico - Metaquartzitos, xistos,metavuican

I Cambrico inferior - Formagao dolomitica

Ordovicico superior - Complexo vulcano-sedimentar
carbonatado de Estremoz - Marmores

Fig. 1.8 — Situagao do anticlinal de Estremoz no territério nacional.

\Vila Vigosa

(toneladas) (10° escudos) (10° euros)
Rochas Ornamentais (2000) 1968 124 41 863 805 208 816
Marmore e outras rochas carbonatadas 1 220 651 28 711 503 143 212
Granito e outras rochas similares 464 368 10 336 904 51 560
Pedra para calcetamento 236 467 1 654 819 8 254
Ardodsia e xisto ardosifero 46 637 1 160 579 5789
Total 92 575 638 108 172 972 539 565

Quadro 1.1 — Rochas ornamentais e industriais - Produ¢iao em 2000. Adaptado de Romao, (2003).

(toneladas) (10% escudos)||  (10° euros)

Rochas Ornamentais (2000) 1270 589 44 600 394 222 466
Granit ornamental e rochas similares em bloco 165 194 2 668 096 13 308
Granito ornamental e rochas similares serradas 64 381 1 689 942 8 429
Granito ornamental e rochas similares em obra 36 909 2 704 016 13 488
Marmore e outras rochas carbonatadas em bloco 33 085 1511 910 7 541
Marmore e outras rochas carbonatadas serrados 54 086 2 136 436 10 656
Marmore e outras rochas carbonatadas obra 239 501 23 225 106 115 846
Pedra natural talhada para calcetamento 667 190 9 591 043 47 840
Ardoésia em bloco e serrada 5 698 483 558 2412
Ardoésia em obra 4 545 590 287 2944
Quadro 1.2 — Rochas ornamentais e industriais — Exportacio em 2000. Adaptado de Romao,

(2003).
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E ainda importante referir que sobre a faixa marmoérea hi uma
dolomitizacdo que condiciona a jazida, pois actuou de cima para baixo, ao
longo de diaclases, falhas, e planos de estratificacao. Se, por um lado, esta
transformacao destréi os marmores, por outro lado constituiu desde sempre
um indicio da presenca de marmore em profundidade. Preferencialmente, esta
variedade, designada por “Olho-de-mocho” desenvolve-se sobre os marmores

calciticos explorados como rocha ornamental.

Na area em estudo apenas o anticlinal de Estremoz se destaca como
estrutura produtora de rocha ornamental carbonatada, contudo, na Zona de
Ossa — Morena, merecem referéncia os afloramentos de: (1) Viana do
Alentejo que ¢é constituido por corneanas calcossilicatadas, em bandas
relacionadas com a litologia original e com o metamorfismo de contacto; (2) S.
Brissos — Trigaches constituidos por sao corneanas calcicas, de grao médio a
grosseiro as vezes muito grosseiro e de cor variavel na gama dos cinzentos; (3)
os calcarios cristalinos de Ficalho, também em estrutura anticlinal, com
enquadramento geologico semelhante ao de Estremoz, e (4) o afloramento de
marmore de Serpa com orientacio N-S apresenta-se muito deformado ai se

explora um marmore verde conhecido no mercado por "Verde Atlantico".

1.5.2. Macico Igneo de Monforte — Santa Eulalia

Dos 26091 Km?® que constituem o Alentejo, 12% (3131 Km? sio
ocupados por rochas graniticas, representado o Macigo igneo de Monforte —
Santa Buldlia (Fig. 1.9), mais de 300 Km® Trata-se de uma estrutura tardi-
varisca que Intersecta as estruturas hercinicas previamente formadas.

Apresenta uma forma eliptica, com eixo maior orientado E-W. A disposi¢ao
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concéntrica em anéis foi reconhecida por Oliveira, V. (1975) que os designou
convencionalmente, do interior para o exterior de GO a G3, esta disposi¢ao
limita granitos de cor e aspectos texturais variados, alguns dos quais estao a
ser objecto de exploragao. Os granitos sao calco-alcalinos, com texturas que
vao de granito equigranular de grio fino a médio a granito porfiréide com
granularidade também fina e média. No anel mais externo (GO) o feldspato
dos granitos tem cor résea com tonalidade variavel ao longo do afloramento e
mesmo a nivel da pedreira, no entanto, sem impedir a obten¢do de bloco
homogéneo. A rocha granitica é comercializada com nomes diferentes de
acordo com a coloracio do feldspato ("Forte rosa", "Rosa Arronches" e
"Rosa Monforte"). Nos anéis internos (G1 e G2 — G3 nio tem interesse
ornamental) os feldspatos sio brancos. A passagem do granito réseo ao

granito cinzento porfiréide é gradual.

Outras rochas graniticas s#icto sensu afloram no Alentejo e sao/foram
exploradas para fins ornamentais ze. o granito cinzento de grio fino de
Alpalhio (designacdo comercial “SPI"), onde se situa um dos maiores centros
mundiais de producio de granito ornamental e outros actualmente com
exploracdo suspensa ou intermitente em Bardeiras, a noroeste do Vimieiro e
no Sabugueiro, a ocidente de Arraiolos. Na maior parte estas exploragoes

encontram-se inactivas devido unicamente a restricoes actuais de mercado

(Fig. 1.10).

-63-



Capitulo 1 — Introdugio

"(8861) [ “ourmrred u “(SL61)
BIRAIO 2 (GLGT 2 TLGT) 72 72 SoATedUOD) ‘(1 6]) SQATEdUON) ap inied & OPLIOqe[d O30S "OUJ OIS 9P SOIUZUID SOIUELIS - ¢L) ‘OIPIW OFI3 9p

SOIUZUID SONULIS — ZO) OproFgiod BIOUIPU) WO SOIUIZUID SOIVEIS — [O) (S0950F SOIUEIS — ()0 (A 0dni3) sOIFOIPOULI3 2 SOIFOIP ‘SOIqE3
— N $(so21[0quue SOIqESEIaW) SEIISE] SEUBIUF0d — (7) SATOWFEW 9 seonfod SEUrIUIOD ‘SEPEILDI[ISSOI[Ed SEULIUIOD — 7)) ‘e[e)) Op BIRINqy —

V PUPEIN — PIN ‘BOQSIT — I'T ‘BUIIOTA — BSS() 9P BUOYZ - BUDIOJA — BSS() 9P BUOYZ (EPUISY "BI[E[N BIULS — 21FOJUOTN 9P 0druoin[J oxa[dwon) — ¢ “S1]

VYN3IOvauvd

SIHONOYYY

VITY1N3 VLNVS - 3LY0ANOIN 3d OJILINVIO OJIOVIN

-64 -



Capitulo 1 — Introdugio

Alpalhdo \
. Alagoa

o % ZONAS DE PEDREIRAS
Q
Portalegrez DE
oise; ROCHAS ORNAMENTAIS

oo,

Monfdrte +
Sousel [y
Vi Sta. Eu ana' * Carbonatadas
. imieiro stremoz
sabugu‘g’ @ Borba ® Marmores
Arraiolos Vila Vigosa L
o . Hoopial () @) Siliciosas
e o Redondo @ Granito
Escoura> QEVOTA qyenanna @ Poriiro 4cido
era%wana,do Nentejo Reglierdfés ¥ @ Quartzodiorito/ Granodiorito
@ Potel  Yf @ X, @ Gabro-Diorito
Alvito N x .
w ) ! . D Siora Passarcs TR, © Orognaisse
elas Trigaches . .
. > A @ Xisto
Firlmltra_ o) aa*
0 Alen E]O Beja ) -
(& ]
=]
ESCALA -
0 40 80 Km «

Fig. 1.10 — Principais centros de exploragao de rochas ornamentais na Zona de Ossa — Morena.

1.5.3. Gabros e dioritos

Embora no passado tenham ocorrido outros locais de exploragio
(Monte do Rosario e Monte das Furadas ambos no Maci¢o de Santa Eulalia;
em Monte Branco — Redondo (Fig. 1.11) e em Odivelas e Ferreira do Alentejo
no Macico de Beja), actualmente a exploragao deste tipo litologico apenas esta
representado por uma pedreira em actividade no Macico igneo de Monforte —
Santa FEulalia, junto a Elvas, donde se extrai a rocha ornamental
comercialmente designada por “Favaco”. Segundo dados fornecidos pela
empresa que a explora (GRANITAL), o indice de aproveitamento desta
exploragdo chega a ser de apenas 3%, persistindo a explorag¢ao gragas a sua
optimizagao e ao elevado valor acrescentado com que o produto é colocado
no mercado. Na sua maior parte destina-se a exportacao, predominantemente

para o Japao.
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1.5.4. Xistos

Embora na continuidade para Sudeste das estruturas representadas na
area em estudo (em Mourdo” e em Barrancos® — Fig. 1.12) se explorem estas
litologias para fins ornamentais, nio se conhecem na regido exemplos de
aproveitamento industrial destas rochas, embora no passado tenham sido

largamente utilizadas na construgao de edificios e muros.

> Na pedreira da empresa “SOXISTO” em Mourdo exploram-se xistos cinzentos
esverdeados com textura lepido-porfiroblastica e interesse ornamental relativo, dada a
exiguidade da exploragao. Estes xistos argilosos finos, por vezes arcosicos e quartzosos tém
idade provavel ordovicica, por correlagio com os de Barrancos, uma vez que sao
paleontologicamente estéreis. Apesar de as placas extraidas niao serem de grandes
dimensoes, a sua transformac¢ao em produtos de revestimento (azulejos e mosaicos),
efectuada praticamente sobre a exploracido, viabiliza o seu aproveitamento econémico.
Outra rocha com caracteristicas muito similares a explorada em Mourao, extrai-se de forma
descontinua na Herdade dos Passaros. Esta rocha ornamental caracteriza-se por apresentar
tonalidades verdes e avermelhadas mais fortes, além de as superficies de clivagem por onde
a rocha abre apresentarem um aspecto mais luzente. O acesso a esta exploracao ¢é dificil
uma vez que nao se encontra proxima de qualquer estrada pavimentada. A rocha também
se encontra mais fracturada do que a de Mourio; juntos, os factores referidos, contribuem
para o insucesso da exploragao (Lopes & Gongalves, 1997).

3 Na “Pedreira do Mestre André” propriedade da Camara Municipal de Barrancos,
exploram-se os “Xistos com Phyllodocites de Nery Delgado”, rochas de textura
lepidoblastica, de aspecto bandado, com grao muito fino, correspondem as facies de
transicdo da Formacdo de Barrancos para a Formacgao da Colorada (esta essencialmente
constituida por grauvaques, quartzitos e arenitos) (Perdigio ez al, 1982). Apresentam-se
normalmente muito bioturbados com grandes superficies cobertas por pistas organicas.
Estas sio normalmente meandriformes estando representados os seguintes icnofdsseis
(Delgado, 1908 e Perdigao 1967 in: Perdigao ez al, 1982): Phyllodocites, Crossopodia, Gordia e
Nereites e como pistas verticais Arenicolites e Chondrites (7). As condigdes geoldgicas
presentes, com uma fase de deformacio, onde se gera a clivagem xistenta ¢ outra de fraca
intensidade, responsavel por ligeira crenulagao nos xistos, assim como a longevidade que
esta exploragao ja detém e os trabalhos de ampliagio que se encontram a decorrer; bem
como a boa aceitagdo no mercado do material explorado, permitem antever um futuro
auspicioso para esta exploracao , importante, ainda mais, por se localizar numa regiao onde
o desemprego constituf um grave problema social (Lopes & Gongalves, 1997).
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Wem

Fig. 1.11 — Vista geral da pedreira abandonada situada no Monte Branco (a direita) préximo de
Redondo. No horizonte destaca-se a silhueta orografia da Serra de Ossa. Morena. Em
primeiro plano, da esquerda para a direita podemos observar: (A) Encrave félsico com
indicios de dissoluc@o e reacgdo com o diorito quartzico; (B) Fildo intrusivo félsico com
otla de reaccio com o diorito quartzico; (C) Aspecto textural homogéneo da rocha, e
(D) Pormenor de (C). Dado o seu imprevisivel caricter espacial, os aspectos
referenciados em (A) e (B) foram os que mais contribuiram para que a exploracio fosse
abandonada.

Fig. 1.12 — Pedreira do Mestre André — Barrancos. Piso superior a exploragio principal
onde se pode constatar que o xisto continua a ter interesse comercial. Em cima
a direita e em baixo a esquerda podem-se observar dois pormenores das pistas
presentes no xisto. Em baixo 2 esquerda, um dos aspectos texturais /estéticos
que o xisto pode apresentar.
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Com a excepcao dos xistos pertencentes a Formacao de Terena, que
localmente poderao ser alvo de exploracao industrial, os reconhecimentos de
campo efectuados permitem-nos afirmar que nao ocorrem na area em estudo
afloramentos susceptiveis de exploracao industrial para fins de rochas
ornamentais. Mesmo na Formagao de Terena carecem estudos de pormenor

que permitam identificar eventuais locais de exploragao.
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1.6. Conceitos gerais de deformagao e tectonogénese.

Neste capitulo procuram-se sintetizar alguns conceitos relativos a deformagao
dos materiais na crusta terrestre. Estes assuntos tém sido desenvolvidos em
inimeros trabalhos publicados nos dltimos anos. Pretende-se, deste modo que
o leitor adquira conhecimentos especificos que visam a melhor compreensao
das ideias que irdo sendo expostas ao longo da presente tese. Nas conclusoes

discutiremos os resultados obtidos 2 luz destes conceitos.
1.6.1. Transpressao / Transtensao

Ao gedlogo de campo, que se dedique ao estudo da orogenia hercinica
(sinénimo de varisca) em Portugal, o modelo de deformagao que a seguir se
apresenta ¢ muitas vezes sugerido por critérios cinematicos e explica grande
parte da deformacdo observada. Em particular no anticlinal de Estremoz
ocorrem inimeras bandas de cisalhamento NNW-SSE com desfasamentos
laterais e verticais dificilmente quantificaveis. Estas estruturas, na sua maior
parte sub-verticais, constituem um dos mais importantes factores na
localizacao das jazidas de marmore explorados para fins ornamentais. Afectam
toda a estrutura e também estdo presentes nas unidades geoldgicas aflorantes a
sul e a norte do anticlinal de Estremoz. Sdo estruturas persistentes a escala da
Zona de Ossa — Morena; de certo modo a sua presenca e actuagao ja estava
implicita no modelo proposto para a Zona de Ossa — Morena por Ribeiro ez
al., (1988) (Fig. 1.13) tendo, posteriormente, sido retomado por Aratjo (1991)
e Silva (1997).

Neste capitulo apresentamos o Modelo de Transpressio/Transtensao tal
como foi redefinido por Sanderson & Marchini (1984) a partir do conceito

base inicialmente proposto por Harland (1971). Este autor utilizou os termos
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transpressivo e transtensivo para descrever os regimes de deformacio
associados a movimentacao obliqua relativa entre placas litosféricas.
Considerando que a deriva continental ocorre numa superficie esférica
Harland (1971) verificou que os vectores de movimento entre placas
convergentes ou divergentes tendem a ser obliquos as suas fronteiras, pelo que
o vector deslocamento relativo entre placas pode ser decomposto numa
componente de cisalhamento simples paralela as fronteiras e noutra
componente compressiva ou distensiva perpendicular as mesmas, definindo

deste modo, a transpressao e a transtensao, respectivamente.

Pormenorizando e generalizando um pouco esta ideia, constata-se que na
crusta terrestre muitas zonas de concentracio de deformacio (falhas e/ou
zonas de cisalhamento) sao limitadas por planos inclinados mais ou menos
bem definidos. Esta observagdo permanece valida desde a escala do
afloramento até as megaestruturas continentais. Considerando indmeros
exemplos relatados na bibliografia, constata-se que a colisao frontal de placas
litosféricas é pouco frequente, a regra sera uma convergéncia obliqua. Mesmo
que inicialmente o processo de colisao se inicie frontalmente, tende a evoluir
para um modelo de escape lateral (“oblique plate tectonics”), onde os
movimentos laterais transcorrentes desempenham um papel maior na génese
de estruturas orogénicas (i.e. Silva (1997), Dewey et al., (1998), Pereira (1999),
Burg, J.-P. (1999), Solar & Brown (2001), Johnson & Kattan (2001),
Acefolaza et al. (2002), Shelley & Boissiére (2000), entre muitos outros).
Ainda assim, Dias (1994) a partir dos trabalhos de Davy & Cobbold (1988) e
de Cohen & Morgan (1987), deduziu que este escape lateral apenas pode
desempenhar um papel importante se os constrangimentos laterais ao
movimento forem fracos, caso contrario o que ocorre é um espessamento

crustal.
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Zona de Ossa-Morena

Fig. 1.13 — Estruturas maiores na Zona de Ossa — Morena. BCSZ — Banda de cisalhamento
de Badajoz — Cérdova. In: Ribeiro ez al., (1988).

O escape lateral da Zona de Ossa — Morena para sudeste como
consequéncia do bloco indentador cantabrico segundo o modelo que Matte &
Ribeiro (1975) idealizaram por analogia com o choque da India com a Asia,
admitiria movimentagdo esquerda na sutura da Faixa Blastomilonitica e
movimentagao direita na Falha de Porto - Tomar, que deste modo funcionaria
como presumivel conjugado. Contudo, deveria manter-se solidario o conjunto
Zona de Ossa — Morena e Zona Sul — Portuguesa e para haver escape s6 da
Zona de Ossa — Morena para sudeste, deveria haver movimento direito na
sutura de Beja Acebuches, o que ndo ¢ correcto pois ai o movimento ¢
esquerdo. Estas observagées ndo corroboram a razao apresentada por Dias
(1994) segundo a qual “a extrusiao lateral para SE como consequéncia do
bloco indutor cantabrico, seria possivel devido a presenca da sutura ofiolitica

de Beja — Acebuches...”.
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Para todos os efeitos, o movimento originalmente esquerdo da Faixa
Blastomilonitica (e nao direito como dizem Shelley & Boissiére 2000), no
sector de Porto — Tomar ¢é invertido para direito em tempos tardi-variscos
(Pereira 1999; Pereira & Silva 2002), corroborando o facto de, a virgagao do
Arco Ibero — Armoricano ter sido gerada no Paleozdico superior, afectando
um ordégeno inicialmente praticamente linear (Silva 1997; Weil ez al 2001).
Contraria-se assim a hipétese de a Falha de Porto — Tomar ter um caracter
precoce como ¢ sustentado por Dias & Ribeiro (1993), uma vez que os
mesmos autores (Dias & Ribeiro 1994; 1995) até defendem uma génese
comum daquela falha e da virgacdo, o que de facto esta de acordo com as
observacoes do terreno. De facto, a Falha de Porto — Tomar — Ferreira do
Alentejo, afecta a bacia viseana de Cabrela bem como as bacias do Paleozéico
superior recentemente descritas em Chaminé ez a/, (2000). A Falha de Porto —
Tomar deve ser contemporanea dos granitos carboniferos do Castelo do

Queijo e do Tramagal, cujo magmatismo ¢ sintectoénico direito.

1.6.1.1. Modelo de Transpressiao/Transtensao
(Equagbes em Sanderson & Marchini, 1984)

O modelo de transpressao mais simples considera uma zona onde nao ha
variagcao de volume e que esta lateralmente confinada, o encurtamento através
da zona resulta numa variagdo de area que tem de ser compensada pelo
aumento de espessura vertical de modo a que o volume se conserve (Fig.
1.14). Este constrangimento inicial ao modelo permite compreender os
mecanismos basicos que nele operam, embora tais condi¢des sejam dificeis de
observar na Natureza. Se ocorrer uma componente cisalhante ao longo da
zona, entdo a deformacdo pode ser factorizada em componentes de

cisalhamento puro e cisalhamento simples, de acordo com a Eq. 1:
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1 a'y 0
=0 a* 0|Eq.1
0 0 «

Fig. 1.14 — Geometria da transpressao.
Transformacao de um cubo unitario
por encurtamento paralelo ao eixo Y e
cisalhamento paralelo ao eixo X. O
volume < conservado pelo
espessamento paralelo ao eixo Z.
Adaptada de Sanderson & Marchini
(1984).

Esta factorizagdo e os parametros o e Y estao definidos na Fig. 1.15,
onde a~l especifica o encurtamento na zona, O o estiramento vertical e Y o
cisalhamento paralelo a zona. Mais estritamente a1 corresponde a razao
entre a zona deformada e a largura inicial da zona. Onde y#0, a razao difere

do estiramento de uma linha normal a zona de fronteira. A formulagao da Eq.
1 ¢ uma factorizacao porque define a deformacido em funcao dos factores
aey. O processo é analogo a factorizagao de matrizes. Uma vez que a
multiplicacdo de matrizes ¢ ndo cumulativa a sequéncia de multiplicagao na

Eq. 1 é escolhida por conveniéncia matematica e para dar a simples defini¢cao

de y como o cisalhamento perpendicular a zona.

A deformacao finita em transpressio pode estimar-se fazendo variar os
valores nos parametros a1 ey e entio verificar de que forma o efeito que

resulta do encurtamento e cisalhamento se reflecte na deformacao das rochas
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de determinada zona. Hstes calculos podem ser feitos formulando D e

determinando os valores e os vectores do tensor DD' de Finger, que nos da as

elongacbes quadraticas principais e os principais eixos de deformagao,

respectivamente (Sanderson & Marchini, 1984). A Fig. 1.15 mostra a grelha

de deformagao finita que se obtém.

= X
a= ¥/

1 ol g N hY

1 2 3 4 5 678810 15 20 3'0 t’lO .‘;0

b= Yfz

Fig. 1.15 — Diagrama
de Flinn onde estio
expressas as relagoes
axiais a=X/Y e b=Y/Z
resultantes do modelo
de transpressio para
varios valores
de o~ 1(linha continua)
e ¥ (linha tracejada).

Adaptada de Sanderson
& Marchini (1984).

A forma do elipséide varia na medida em que o—1 muda do seguinte

modo:

a-l<1, elipséides oblatos, (K<1)

a—1=1, deformacio plana (K=1), cisalhamento simples

a—1>1, elipséides prolatos (K>1)

A Fig. 1.15 mostra ainda que existem variagOes importantes na

orientacao dos eixos principais (X>Y>Z). Um tensor é sempre vertical. Para

o cisalhamento simples, (OL_1= 1) é o eixo Y, para a—1< 1 o cixo vertical

tanto pode ser o X como o Y uma vez que o plano XY (clivagem) é sempre

vertical mas faz um pequeno angulo (0') com a zona de fronteira (Fig. 1.16).

Para o~ 1> 1, Z ¢ Y podem ser verticais, uma vez que os planos XY alternam
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entre a vertical e a horizontal. Esta alternancia nos eixos principais ocorre
onde o elipsdide de deformagao assume o valor K=0 ou K=q., a partir daqui
se determinaram os eixos de deformacao que estao representados na Fig. 1.16

(Ramsay & Wood, 1973, Sanderson, 1976, 7z Sanderson & Marchini, 1984 ).

A transformacao de um vector unitirio (x=cos, y=sind) ¢ dada pela

Eq.2: (XJ - (1 a’y ]* (COS ¢] Eq. 2 donde se obtém por expansio:
y' 0 a sin ¢

X'=cos g+ a ' ysin ¢ - :
= alsin g Eqgs.3a, 3b, e daqui (Eq. 4):

X' 4 -
cot ¢':?: (cosd +ou "y sin ¢) (o 'sing) ™ Fq. 4
cotd'= acotd +y

Esta férmula da-nos a orientagao de uma linha apés a deformagao em
funcao dos parametros o e ¥, no plano horizontal (XY, na Fig. 1.17).
O comprimento ao quadrado de um vector unitario transformado é a

elongacao quadratica (A) e das Eqgs.3 obtemos as Egs. 5:

L =X?+y?=(cosp+o ysing)*+a?sin’ ¢ -
L=1+(a?+a >y ?=Dsin*p+20 "y cospsing %

Esta expressa a elongacio quadratica de uma linha em funcio de @, da
sua orientacado e do estado niao deformado. Para encontrar a expressao

correspondente no estado deformado (¢') precisamos de considerar a

transformacao inversa Eq. 6:

S ) e

A elongacio quadritica reciproca (M=1/A) é simplesmente o quadrado
do comprimento de uma linha antes da deformacao de que resulte um vector

unitario apos a deformagao, assim:
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A'=xX*+y? = (cosg'-Asing')> +a’sin® ¢')

A'=1+(a® + A -1)sin® f'-2¢'sin ¢'cos ¢’

Eq.7

As Eqgs. 5 e 7 descrevem o cisalhamento simples quando a=1 e o

cisalhamento puro quando y=0.

1.6.1.2. Deformagao incremental e trajectorias de deformacao

As Figs. 1.15 e 1.16 descrevem os campos de deformagao finita que

resultam do modelo de transpressio. As linhas nestes diagramas nao

representam trajectérias de deformagao. De modo geral qualquer estado finito

de deformacao pode ser alcangado por um numero infinito de trajectérias de

deformacio. F a trajectéria (incluindo a rotacio) que determina o

desenvolvimento progressivo de estruturas em qualquer mecanismo de

deformacao.

Fig. 1.16 — Representacio da
orientacao do eixo maior da elipse de
deformacio no plano horizontal (0').
As linhas continuas indicam o eixo X
horizontal e as tracejadas o eixo X na
vertical.

Adaptada de Sanderson & Marchini
(1984).

Se a compreensao da cinematica em zonas de transpressao, sem variacao

de volume, requer que se facam mais assumpgdes acerca das trajectorias de

deformacdo, como apontado por Sanderson & Marchini (1984), entio so
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podemos concluir que a aplicagdo deste modelo simples a realidade ¢ deveras
limitada. Em particular os referidos autores consideram dois casos especiais: a)
deformacao incremental constante e b) eixos de deformacao incremental
paralelos as tensbes principais. A partir daqui concluem que uma das carac-
terfsticas das trajectérias de deformacao incremental constante é que nalgumas
os eixos principais podem trocar de posicao. Esta troca de eixos indica que o
estiramento finito maximo pode ser perpendicular ao estiramento incremental
maximo. Deste modo as relagdes geométricas entre estruturas relacionadas
com a deformagdo finita (clivagem e lineagoes de estiramento) e as relagoes
com a deformacao incremental (fracturas, etc.) podem ser complexas. Por
outro lado, quando os eixos de deformagao incremental sio paralelos as
tensoes principais, podem-se prever a orientacdo da ruptura na zona (pelo
menos se assumirmos que € elasticamente isotropica) (Sanderson & Marchini

(1984).

A Fig. 1.17 mostra a influéncia de a-1 na orentacio dos eixos de
maxima compressao e do tipo de estruturas que se podem formar. Hstes
diagramas mostram como caso especial os padroes de cisalhamento tecténico

de Moody & Hill (1956) e Wilcox et al (1973 , ambos in: Sanderson &
Marchini, 1984), onde a-1=1.

Algumas caracteristicas importantes da transpressao estdo bem expressas

na Fig. 1.17. O angulo obliquo de 45° das estruturas em zonas de
cisalhamento puro é modificado. Para a-1 <1, as dobras e cavalgamentos ini-

ciam-se a angulos muito menores ao passo que as estruturas extensionais

(falhas normais, fildes, veios, etc.) se iniciam a angulos maiores. O oposto se

aplica quando a-l>1.
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A subsequente rotacio com a deformacdo progressiva também mo-

dificara estas direc¢oes como no cisalhamento simples, mas este fenémeno é

entdo descrito pela Eq. 4. Aplicando estes conceitos deve-se relembrar que a

transpressao necessita duma deformacao descontinua ou duma zona de de-

formagao complexa entre o interior e o exterior da zona. Por esta simples ra-

zao o cisalhamento simples deve ser razoavelmente comum na natureza. A

variacio de volume, pode ocorrer no caso em que o1 representa a dilatagio

(1 + A) de Ramsay & Graham (1970) nas Eqs. 2-7. Assim a duas dimensdes,

mas nao a tres, varios aspectos do modelo podem ser aplicados a variacao de

volume e aos padroes obtidos na Fig. 1.17.
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Fig. 1.17 — Diagramas que
mostraram a orientacdo de fracturas
no modelo de Transpressao. C, eixo
de compressao; E, eixo de extensio;
N, falhas normais; T, falhas
inversas; R, R', cisalhamentos
Riedel; V, veios, fildes ou fracturas
de extensio; F, eixos de dobras. O
diagrama central corresponde ao
modelo de cisalhamento tecténico
classico. Adaptada de Sanderson &
Marchini (1984).
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1.6.1.3 Transpressao Simples (como definida por Hatland em 1971)

Normalmente ndo se podem prever as trajectérias de deformagao com
nenhum grau de certeza, embora a utilizacdo de indicadores de deformacio
incremental (Elliott, 1972) possam limitar a escolha. Se as forcas e as
propriedades mecanicas da rocha se mantiverem constantes, entdo poderemos
prever os incrementos de deformagdo constantes, mas estas situagdes sao
muito dificeis de aplicar na deformacgao natural. As trajectérias de deformagao
podem ser calculadas por dois factores principais, os deslocamentos da
fronteira externa do sistema e as variagdes reoldgicas internas no qual cada
nivel ¢ uma entidade geoldgica importante e propria. O ultimo é de dificil

tratamento e geralmente impossivel de especificar.

Harland (1971) sugeriu uma forma de deformagio a que chamou
transpressio simples na qual especificou a deformagdao em funcio de um
conjunto de condi¢oes fronteira envolvendo dois corpos limitadores rigidos
que se aproximam obliquamente um do outro (Fig. 1.18). Se assumirmos que
o material ¢ isétropo podemos determinar a deformacdo finita para varios
incrementos de encurtamento (S) e assim definir a trajectéria de deformacao
em funcdo deste parametro sequencial O encurtamento através da zona ¢

dado por: @ * = (1 - S) e da Fig. 1.18 obtemos:

S __ snp __sinf _ sin onde: y =tany =S(1-S) " cot B
sing sin(90+ f—w) cos(B—y) cospBcosy +sin Bsiny

pelo que ol ey podem ser expressos em funcio de S para qualquer valor de B.

O modelo pode ser utilizado para simular a colisao ou separagao obliqua
de duas placas, mas também mostra que mesmo partindo de condigoes

fronteira relativamente simples se podem obter trajectérias de deformagao
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complexas. Por exemplo se 3 for pequeno a trajectéria de deformagao implica

uma troca de eixos cinematicos X ¢ Y (Sanderson & Marchini, 1984).

Fig. 1.18 — Modelo de transpressao
simples envolvendo o movimento de
, o blocos rigidos (sombreado diagonal) com
i S_’:’ deformagio  transpressiva da  zona
ponteada. Adaptada de Sanderson &
Marchini (1984).

1.6.1.4 Aplicagao do Modelo de Transpressao a zonas de dobramento.

Uma vez que sdo varios os factores que influenciam o desenvolvimento
de dobras nao se pode pretender que o padrio destas deva ser usado para
avaliar os parametros de deformacdao, mas simplesmente para testar se para-

metros razoaveis originam os padrdes naturais observados.

1.6.1.4.1 Dobramento en échelon

O dobramento en éhelon, tem sido frequentemente atribuido a
movimentos de cisalhamento, e o cisalhamento simples tem sido utilizado
para conceptualizar o seu desenvolvimento (Moody & Hill, 1956, Moody,
1973, Harding, 1973, 1974, Wilcox ef al. 1973). No cisalhamento simples o in-

cremento minimo de alongamento (Zj) esta a 45° do plano de cisalhamento e

_80_



Capitulo 1 — Introduc¢io

as dobras devem comegar a desenvolver-se perpendicularmente a esta di-
rec¢ao. Constata-se, porém, que em muitos trabalhos publicados as dobras
estdo a angulos muito inferiores. Sabe-se que os eixos das dobras tendem a
rodar para o plano de cisalhamento com o incremento de deformacao, mas é
preciso uma elevada tensao cisalhante (y > 2) para reduzir este angulo para
menos de 22.5°. Tais tensoes cisalhantes implicam um encurtamento razoavel
nas dobras (c. de 60% para y = 2), o que excede largamente o valor admitido
para essas regides. Ora, o modelo da transpressao permite uma iniciagao das
dobras para angulos inferiores a 45°. Por exemplo considerando os valores
iniciais or-1=0.99, y; = 0.02 ¢ Z; = 2, 0 modelo prevé a iniciacio de dobras a

31° da zona. (Sanderson & Marchini, 1984).

1.6.1.4.2 Obliquidade de dobras maiores e menores

O modelo de desenvolvimento progressivo de dobras permite-nos an-
tever o que acontece enquanto as dobras en-échelon se desenvolvem. Usando o
exemplo anterior com iniciagdo de dobras a 31° numa zona com Zj = 2,
pode-se estimar a matriz de deformacdo incremental Dj que nos da a
trajectoria de deformacao incremental constante e a partir dai encontrar os
valores de a-1 e ¥ em qualquer estado de deformacio. As dobras inicialmente
formadas rodam e sdo apertadas, mas com o conceito de deformagao
incremental constante qualquer dobra que se forme em seguida ainda se
iniciard a partir de camadas tabulares com 0'j = 31°! A malha resultante serd o
desenvolvimento de um padrio de dobramento com dobras maiores a 21° da
zona e as dobras menores nos seus flancos ou charneiras estardo menos
inclinadas e a um angulo de cerca de 31° da zona de cisalhamento. Este

padrao de dobras menores obliquas as dobras maiores tem sido observado em
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zonas de desligamento. No anticlinal de Estremoz também ocorre e esta

particularmente bem conservado em rochas vulcanicas basicas do topo do

Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz (Gongalves ef 4/,

1993) (Fig. 1.19).

Fig. 1.19 — Critérios de cisalhamento (“C”/“S”) esquerdos, falhas e dobras em banda de
cisalhamento em marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de
Estremoz. Plano horizontal na pedreira “Placido Simoes” — Olival Grande,
flanco SW da estrutura.

A obliquidade das dobras maiores e menores é um indicador valioso na

determina¢ao da componente desligante da deformacao.
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1.6.1.5. Transpressao em arcos e terminagoes
1.6.1.5.1. Arcos em convergéncia obliqua

Mesmo na auséncia de uma componente cisalhante ao longo da zona
(i.e. Y=0), "desalinhamentos tecténicos herdados" (gffsers) podem originar
dobras en-échelon. Este desalinhamento pode ser modelado por transpressao
simples em func¢io do angulo (B), pelo que a orientagdo do eixo da dobra sera
previsivel. Na Fig. 1.20, com B=45° as dobras iniciam-se a 22° da fronteira e

produzem um arranjo en-échelon com cada dobra a 67° do alinhamento.

LLL LSS

f

B Ty ——

Fig. 1.20 - Modelo para mostrar a
formagao duma regido transpressiva entre
i, ' dois alinhamentos desemparelhados numa

zona de compressao (y = 0). No diagrama

—o— : J/ inferior o encurtamento ¢ de ol = 0.8.
— ‘, Py, Adaptada de Sanderson & Marchini

Y (1984).
77 /////,\\;’&\: S
JITIT IS
T 1.6.1.5.2. Arcos em zonas de

)

cisalhamento simples

Numa zona de cisalhamento simples o modelo de transpressao simples
também pode ser usado para modelar a formagao do arco (Fig. 1.21). Se
tivermos blocos rigidos entdo o cisalhamento simples ao longo das varias
zonas induzira a transpressio simples na zona deformada. Como no modelo

do cisalhamento simples, o sentido da vergéncia geométrica determinara onde
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as zonas serdio compressivas (a-1<1) ou distensivas (a-1>1). Para o caso
compressivo (Fig. 1.21) a transpressao origina dobras a elevados angulos de
toda a zona e a "compressao" serda acomodada por espessamento crustal (L.e.
a>1), o que por seu lado origina elevacao da crusta. Nas fronteiras entre a
regido em transpressio e o resto da zona de cisalhamento podem-se
desenvolver falhas inversas muito inclinadas do tipo "obligue-siip” (Fig. 1.21).
Estas regioes levantadas sio também dreas de deformacao mais intensa.
Quando associagoes distensivas se desenvolvem (o<l — Fig. 1.21) temos
adelgacamento crustal. Estruturas distensivas como filoes, falhas normais e
veios serdo orientados a grandes angulos da zona de cisalhamento e qualquer
dobra que se forme estara a um angulo pequeno. O adelgacamento crustal
originara subsidéncia e o desenvolvimento de bacias do tipo "pull-apart".
Quando haja uma profusio de cisalhamentos numerosos e complexos pode
desenvolver-se uma "braided fanlt zome" (zona de falhas anastomosadas). Esta
sera caracterizada pela justaposicao de bacias e domas. As bacias devem ter
dobras sub-paralelas a zona e muitas falhas diagonais ou cruzadas com
movimento normal ou do tipo "obligue-ship"; nos domas devem dominar as
dobras e falhas inversas, que inicialmente se desenvolverao a grandes angulos

da zona mas subsequentemente serdo rodados se a tensio for grande

(Sanderson & Marchini, 1984).
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Fig. 1.21 — Diagrama que mostra a formagao
duma zona de transpressao simples. O bloco
rigido superior (sombreado diagonal) desloca-se
para a esquerda em relagio ao de baixo,
originando uma area de transpressio (pontos).
As partes que nao estio sombreadas estao sob
cisalhamento simples. Também mostra a
orientacao dos eixos das dobras dentro e fora da
regido em transpressao. Adaptada de Sanderson
& Marchini (1984).

1.6.1.5.3. Terminag¢oes de zonas em distensao

Estas terminacées ddo origem a zonas de distensdio e compressao

localizadas (Fig. 1.22). As condi¢Oes fronteira sao muito complexas uma vez

que apenas existe uma falha como limite. Espera-se que originem padroes

similares de estruturas as referidas no caso anterior e zonas de subsidéncia e

levantamento localizadas. As regides em compressio devem ser caracterizadas

por dobras e falhas inversas a grandes angulos da zona ao passo que as zonas

em distensdo devem apresentar falhas normais a um grande angulo e dobras a

um pequeno angulo da zona.

Fig. 1.22 — Padrao da distribuicao
de deformacio em regides de
transpressio na terminagao de

@ falhas distensivas. C, zonas em

compressﬁo mostrando a

orientacao das dobras; D, zonas
em distensio mostrando a
orientacao de falhas normais.
Adaptada de Sanderson &
Marchini (1984).
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1.6.1.6. Efeitos da transpressiao proximos da superficie

Um aspecto importante do modelo de transpressio que difere do
cisalhamento simples é o estiramento vertical (o). Este pode envolver quer

espessamento (a>1) ou adelgacamento (a<1) da zona. Como a transpressao
actua sobre uma parte substancial da crusta envolve subsidéncia ou
levantamento da supetficie. O colapso gravitacional e/ou deslizamento nas
margens dos blocos levantados podem originar estruturas tipicas de regimes

tectonicos cavalgantes, exemplo disto é a "flower structure" de Harding &

Lowell (1979 in: Sanderson & Marchini, 1984) Fig. 1.23.

Fig. 1.23 — Corte esquematico
ilustrativo de uma zona de
transpressao com
espessamento  crustal e
desenvolvimento de uma
“flower structure”. Adaptada
de Sanderson & Marchini,
(1984) segundo Harding &
Lowell (1979).

I

|

1.6.1.7.  Conclusées e complementos teéricos ao Modelo de

Harland/Sanderson & Marchini.

Em resumo, a transpressao representa um modelo com o qual podemos
interpretar caracteristicas estruturais em zonas de deformacdo limitadas por

falhas. Envolve a combina¢ao de cisalhamento puro e simples, onde ambos

podem ocorrer como casos especificos (Y=0 e =1, respectivamente).
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O encurtamento crustal (a<1) e cisalhamento distensivo originam:

1) Deformacao chata (oblata — k<1),

2) clivagem vertical e lineacao de estiramento que pode ser vertical ou
horizontal

3) dobras e cavalgamentos a um pequeno angulo obliquo a zona ,

4) estruturas extensivas (falhas normais, filoes, veios, etc.) a grande angulo
da zona, e,

5) espessamento e levantamento crustal.

Por sua vez a extensio crustal e cisalhamento em conjunto

(Transtensdo de Harland, 1971) originam:

1) Deformacgao constritiva (prolata — k>1),

2) estiramento horizontal, com clivagem inclinada ou horizontal,

3) dobras e cavalgamentos a grande angulo da zona,

4) estruturas extensivas a pequeno angulo, e,

5) adelgacamento crustal, subsidéncia e desenvolvimento de bacias.

As falhas que limitam as zonas em transpressao sio muito importantes,
uma vez que a deformacdao nao é compativel entre a rocha indeformada e a
que esta sob transpressio. Dum modo geral estas falhas sdo inclinadas,
obliquas — desligantes mas podem horizontalizar para cima, tipicamente incli-

nam sob os blocos levantados originando uma "flower structure".

A escala crustal os regimes transpressivos e transtensivos tém sido
descritos para diferentes ambientes geotectonicos (Z.e. Silva, 1997, Dewey ef al,
1998) revelando-se como processos fundamentais para explicar a
tectonogénese evolutiva das diferentes regides e consequente estruturagao da
litosfera. Esta abordagem tem originado muitos trabalhos, por exemplo, mais
recentemente Czeck & Hudleston (2003) discutem o caso particular das

estruturas lineares obliquas geradas em regime transpressivo.
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Como se referiu o modelo de Harland/Sanderson & Marchini nio
admite variacbes de volume e considera a deformagio homogénea com
estiramento segundo a vertical. Fossen & Tikoff (1993) reformularam o
modelo admitindo varia¢des de volume, Dias & Ribeiro (1994) estudaram o
caso de estiramento lateral e Holdsworth (1998) considera o caso em que os
proprios blocos que limitam as zonas de cisalhamento também se deslocam

(vertical ou horizontalmente) (Figs. 1.24 e 1.25).

SE=

v

TRANSTENSION

Fig. 1.24 — Tipos de deformagio transpressiva e transtensiva: de A a E verifica-se
decréscimo da extensdao vertical (para a transpressao) ou de encurtamento
(para a transtensao). O tipo B corresponde ao definido por Sanderson &
Marchini (1984). Adaptada de Fossen & Tikoff (1998).
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Fig. 125 — Exemplos de
deformagao transpressiva: a) Sanderson &
Marchini (1984); b) Fossen & Tikoff
(1998); ¢) Dias & Ribeiro (1994), Jones ez
al., (1997); d) e e) Robin & Cruden (1994);
f) e g Dutton (1997). In: Dewey et al,
(1998).

Robin & Cruden (1994) estudaram o caso particular em que o
deslocamento seria nulo junto as fronteiras e maximo, segundo a vertical, no
centro; neste caso os padroes obtidos sio fortemente ndo lineares e
complexos. Os resultados obtidos estio representados na Fig. 1.26. Esta,
basicamente mostra que as condi¢des de constricao (K>1) e de achatamento
(K<1) coincidem com as variacOes na orientacao dos eixos de deformacio

finita (x, y e z).
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Volume
constant

transpression
\ P FLATTENING

—

k=0

Fig. 1.26 — Diagrama de Flinn ilustrando exemplos de deformacao transpressiva com
achatamento e transtensiva com constri¢ao. In: Dewey ez al., (1998).

Fossen & Tikoff (1998) desenvolveram modela¢do no intuito de prever
os diferentes tipos de padroes de fabric gerados numa zona de deformagao
relativamente a um conjunto de diferentes situagoes de transpressao e de
transtensao. Os principais resultados obtidos encontram-se na Fig. 1.27. O
aspecto mais importante a salientar é que a constricao também pode surgir em
condicOes de regime transpressivo € que o achatamento admite ser gerado em

regime transtensivo (Dias & Ribeiro, 1994; Jones ez al, 1997).

Wrench-dominated transpression
b

Horizontal lineations Vertical lineations

Simple shear : : >
Increasing deformation

Fig. 1.27 — Génese de lineagdes de estiramento paralelamente ao eixo maior do elipséide
de deformagao finita (X) em cisalhamento simples e em transpressao dominada
por desligamento. In: Tikotf & Greene (1997).
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Resumidamente podemos sintetizar nos seguintes pontos as principais

caractetisticas estruturais para as zonas de transpressio/ transtensao:

foliacao sub verticalizada;

b. dobramento com planos axiais sub verticalizados, obliquos a
paralelos as fronteiras da zona deformada;

c. lineacdo de estiramento penetrativa apresentando importantes
variacoes do seu mergulho, em perfis transversais;

d. indicadores cinematicos de movimento cisalhante bem
preservados nos planos sub horizontais ou admitindo variagdes
acompanhando a rota¢do da vorticidade perpendicular a paralela
20 estiramento;

e. presenca de texturas pouco deformadas, protomiloniticas ou
ultramiloniticas em faixas paralelas entre si;

t. deformacao ndo-axial mas também pode estar presente a
deformacao coaxial;

g. a foliagio combinada com o estiramento e a vorticidade admitem
a existéncia de componentes obliquas de movimento inverso ou
normal e de componente de desligamento, coexistindo a0 mesmo
nivel de exposicao.

1.6.2  Aplicabilidade do Modelo de Transpressiao no anticlinal de Estremoz

Embora sejam varias as fases tectonicas reconhecidas e que afectaram o
anticlinal de Estremoz (Gongalves e al, 1993), também se sabe que
regionalmente a deformagao varisca apresenta um caracter transpressivo nos
seus estadios finais (Silva, 1997; Viseano — Vestefaliano segundo Ribeiro e 4L,

1990 que também referem este mecanismo para a Zona Sul - Portuguesa).

O reconhecimento e acompanhamento cartografico das estruturas
transpressivas no anticlinal de Estremoz mostrou que estas sio bem mais
frequentes do que se poderia, inicialmente, supor. Ainda que em muitas delas

se observe um caracter semi-ductil a fragil, consentaneo com os campos de
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tensoes tardios admitidos para a Orogenia Hercinica na regidao, somos de
opiniao que a sua nucleacao e localizag¢do esteja controlada por anisotropias
anteriores, geradas ainda no estadio pré varisco de adelgacamento crustal. A
hipétese por nés avancada em 1995, refere a existéncia de uma megafractura
extensional (falha listrica) que limitaria a nordeste o desenvolvimento da bacia
carbonatada de Estremoz (Fig. 1.28). Este modelo esta de acordo com a
existéncia de um “alto fundo” na regidao que induziria a sedimentagao
carbonatada em Estremoz ao passo que para sudoeste o afundimento da bacia
condicionaria a sedimentacao essencialmente pelitica (Oliveira ez al, 1990).
Outras explicagdes podem ser enunciadas, por exemplo, este cenario pode
igualmente ser explicado pela existéncia de um hemi-graben com acidente
listrico mergulhante para norte. Por outro lado, a expressao cartografica
macroscopica do anticlinal de Estremoz (Fig. 1.29) s6 por st sugere algo sobre

os principais mecanismos de deformagao que sobre ele actuaram.

Efectivamente, é notério o alongamento na direcgao longitudinal (NW -
SE) e o encurtamento na direc¢io perpendicular. Os dados de campo que
apoiam a actua¢do dum modelo de deformacio em regime transpressivo

podem-se resumir nos seguintes pontos:

1) Existéncia de "bandas" de cisalhamento predominantemente esquerdas
e longitudinais (NNW-SSE a NW-SE) que separam blocos em que ¢é
dificil estabelecer qualquer correlagcao. Na pratica o que se observa é
que a SW e a NE de cada uma destas bandas as caracteristicas
litologicas dos afloramentos sao substancialmente diferentes. Este
assunto sera rebatido mais adiante pois ¢ de extrema importancia no
controle das variedades de marmore que afloram em determinada
regido, explicando variagGes bruscas em pedreiras adjacentes;

2)  Nestas bandas ¢ possivel observar critérios de cisalhamento
horizontais (predominando os esquerdos mas os direitos também sao
numerosos — podendo explicar-se a coexisténcia destes dois tipos, no
quadro de um regime de particao da deformaciao ou alternativamente
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em aceleragdo diferencial de zonas de cisalhamento contiguas) e
verticais com critérios cinematicos que indicam subida do bloco a
oeste (Fig. 1.31). Na terminacdo periclinal sudeste do anticlinal, na
pedreira da empresa Marmetal, existem varios exemplos deste tipo de
comportamento. Entre duas bandas de cisalhamento esquerdas
espacadas de dez metros, ¢é possivel observar critérios de
movimentag¢ao direita induzidos por movimentos diferencias relativos
dos blocos adjacentes (Fig. 1.30);

3) Observam-se estruturas distensivas (fildes boudinados de rochas
intrusivas  do  Complexo  Vulcano-sedimentar-carbonatado  de
Estremoz (Fig. 1.31), falhas normais e veios preenchidos por calcite
Fig. 1.32) que a luz deste modelo se podem facilmente explicar.

4) Existem dobras menores em flancos de dobras mesoscépicas com
planos axiais que fazem um angulo de cerca de 20° em relacao aos
eixos das dobras maiores (Fig. 1.33).

SW

1 2B 37 40 5B

Fig. 1.28 — Esquema representativo da actuacao de falhas normais desenvolvidas durante a
fase de “rifting”. Estas falhas com expressio crustal poderiam representar o
estado embrionario para a nucleacao do anticlinal de Estremoz
1 — Formagoes peliticas envolventes ao anticlinal de Estremoz;

2 — Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz;
3 — Formacao Dolomitica;

4 — Formacao de Mares e,

5 — Substrato Proterozdico.
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Fig. 1.29 — Representacdo esquematica do anticlinal de Estremoz, repare-se
que o encurtamento na direc¢do NE - SW é acompanhado por
alongamento  na  direccio  perpendicular.  T"bandas"
transpressivas; IF direcgbes axiais; B estiramento, C compressio

maxima.
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Fig. 1.30 — Critérios de movimentac¢ao direita induzidos por movimentagio diferencial
num conjunto onde predominam os movimentos esquerdos. Pedreira da
Empresa Marmetal em Fonte da Moura — Pardais, a cota -110 metros da
boca da pedreira.

Fig. 1.31 — Filao basico intrusivo e sub concordante no Complexo Vulcano — sedimentar-
carbonatado de Estremoz. Pedreira na EN 255 entre Vila Vicosa ¢ Borba. A
esquerda esquema tridimensional interpretativo das estruturas representadas na
fotografia. O achatamento no sentido SW-NE é compensado pelo estiramento

na direcgao perpendicular, simultaneamente ocorre cisalhamento esquerdo com
topo pata norte.

S1 e S2 — Xistosidades de 1% e 2* fases, respectivamente.
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e e S

Fig. 1.32 — Falhas normais em pedreira na regidao de Olival Grande, 1500 m a norte de
Bencatel. Estas falhas posteriores aos dobramentos revelam a continuidade
diacrénica do regime transtensivo.

=<3 NW

Fig. 1.33 — Representagdo esquematica da variacao do eixo em dobras menores de acordo
com a actuagao de um regime transpressivo esquerdo. Este esquema simplifica
as observagoes de campo que se podem observar na Formagao Dolomitica de
Estremoz, 100 m a SE do v.g. Torre 2; sobre no Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz na Pedreira Visamar 750 m a NE de
Bencatel; na Formacao Carbonatada de Elvas na EN4, junto ao cruzamento
para Sao Lourengo; e em varios outros locais.
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2. SINTESE TECTONOESTRATIGRAFICA DA ZONA DE
OSSA — MORENA.

2.1. Introducgao

Neste capitulo apresentamos uma sintese da estratigrafia actualmente
aceite para os varios sectores da Zona de Ossa — Morena com particular
énfase para os sectores de Alter do Chao — Elvas e Estremoz — Barrancos da
Zona de Ossa — Morena. Simultaneamente discutiremos alguns dos problemas

de interpretagao tectonoestratigrafica que ainda persistem.

Os afloramentos paleozoéicos e precambricos da Peninsula Ibérica foram
inicialmente separados em zonas por Lotze (1945, in Ribeiro et al., 1979) tendo
em conta as suas caracteristicas estruturais e estratigraficas (Fig. 2.1). Com o
advento da tectonica de placas outros autores (Robardet (1976), Ribeiro et al.
(1979, 1990) e Quesada (1992)) propuseram novos limites que, todavia, nao
alteraram os inicialmente propostos por Lotze. Um aspecto particular foi
definido por Quesada (1992) que, a partit da definicdio de conceito
tectonoestratigrafico de Coney ¢ a/ (1980) considerou a existéncia de um
bloco autéctone Ibérico (Fig. 2.2). Esta designacao de “bloco autéctone
Ibérico” nao deve implicar que lhes estejam associados quaisquer mantos
aloctones, trata-se antes de uma unidade estrutural mais antiga a qual seriam

acreccionadas as unidades mais recentes.

Este conceito implica que os terrenos tectonoestratigrificos sejam

considerados como “entidades geoldgicas com caracteristicas estratigraficas,

estruturais e petroldgicas proprias e distintas das que lhes sio contiguas”

(unidades tecténicas). Quesada (1992) realgou o facto de que estas diferencas
nao puderam ser explicadas por variagoes laterais de facies havendo a

necessidade de se considerar ambientes geotectonicos  diferentes,
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espacialmente separados e s6 posteriormente acreccionados em resultado de
um processo orogénico. O resultado deste confronto estaria hoje
representado pela Faixa Blastomilonitica. A idade cadomiana para esta sutura
crustal é defendida por varios autores (Ribeiro ef al, 1990; Abalos, 1992;
Abalos & Eguiluz, 1992; Quesada, 1992; Pereira & Silva, 1997), realcada pela
idade atribuida as rochas de afinidade eclogitica da Faixa Blastomilonitica (611
+17/-12 Ma, U-Pb em zircoes, Schifer, 1990). Longe de ser pacifica, esta
idade ¢ fortemente contestada por outros autores que defendem uma idade

varisca para o evento (Burg ez al., 1981; Matte, 1991; Azor et al., 1994).

éjﬁ:::—:\\:j:‘:[:q\\ . . - - - . “ ] - k . _.,' _ .:!

.,
. a 50 Wi LW I 250 ke
] [ A i

Fig. 2.1 — Divisoes do Macigo Ibérico (segundo Ribeiro ez al, 1979).

Deste modo (Quesada, 1992) durante o ciclo Cadomiano a Zona de

Ossa — Morena ¢ considerada como um terreno aléctone que no decurso
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desta orogenia colide com o Macico Ibérico originando o Terreno (ou Bloco)
Autoctone Ibérico. Convém, no entanto, ressalvar o facto de que a constante
aquisicao de dados induz a redefinicio dos modelos pré-estabelecidos. Por
exemplo, Robardet (2002 e 2003), a partir de importantes constrangimentos
paleobiogeograficos,  litolégicos,  paleoclimaticos, e  principalmente
paleomagnéticos, para o Silurico/Devoénico colocou em causa modelos que
anteriormente consideravam a existéncia de uma “Microplaca Armoricana”,
considerando-a antes parte integrante do continente Gondwana. Esta
“Microplaca Armorica”, incluiria as regides variscas do sudoeste europeu,
nomeadamente: a Peninsula Ibérica, a maior parte de Franga, parte da
Alemanha, a Boémia e o sudoeste polaco (Van der Voo, 1988, 1993). Outra
interpretacao considera igualmente que todas aquelas regides do sul e sudoeste
europeu fariam parte da Microplaca Armorica, mas consideram-na como um
“arquipélago de terrenos semi-autonomos” separados por pequenas bacias e
nao uma microplaca coerente (=Armorican Terrane Assemblage, Tait et al., 1994,
Tait, 1999, Tait & Bachtadse, 2000, Crowley ¢z a/, 2000, 7z Robardet, 2003). A
hipétese de varios blocos situados entre Gondwana e Laurussia tem expressao
maxima no modelo propostos por Ziegler (1990, 7# Robardet, 2003) que
consideram que a consolidagdo crustal paleozodica da Europa central e
ocidental resultaria da acreccdao sequencial de varios “microcratdes” afins do

continente Gondwana.
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Golfo da Bisca®

A

e N R

Terreno Autdctone Ibérico
a | b | a-Autéctone Proterozéico Ibérico
b - Zona de Ossa Morena

Terrenos Ofidliticos
a - NW Peninsula Ibérica
b - Complexo Ofiolitico de Beja Acebuches

Terrenos polimetamérficos do NW

-
®

I” | | | ‘ || Terreono do Pulo do Lobo

- Terreno Sul Portugés

Oceano Atigntico
Bacia Lusit@nica

%%
H\\
g
3

Fig. 2.2 — Terrenos Tectonostratigraficos da Peninsula Ibérica. Segundo Quesada (1992)

No entanto, em qualquer modelo considerado, podemos concluir que a
Zona de Ossa — Morena constitui sempre uma unidade bem definida, se bem
que a posicdo e natureza dos seus limites, principalmente o setentrional, tenha
sido alvo de varias interpretacdes. Mais recentemente a estrutura e o limite
norte entre a Zona de Ossa — Morena e a Zona Centro-Ibérica foram alvo de

trabalhos como Pereira (1999), Pereira & Silva (2001, 2002) e Martinez

Poyatos (2002).
Tradicionalmente a Zona de Ossa — Morena ¢é limitada a norte pelo

cavalgamento de Ferreira do Zézere — Portalegre e pela falha de Porto —

Tomar, o seu limite meridional é definido pela estreita faixa de rochas basicas

e ultrabasicas que constituem o Complexo Ofiolitico de Beja - Acebuches

(Munha et al., 1980).
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Nos seus aspectos mais gerais ¢ actualmente aceite uma estratigrafia que
nao sofre contestag¢ao para a Zona de Ossa — Morena. Como tém sido muitos
os trabalhos onde esta vem sumariamente descrita (i.e. Oliveira et al., 1991 e

Pigarra, 2000) referiremos aqui apenas os aspectos mais importantes.

A Zona de Ossa — Morena compreende unidades desde o Precambrico
ao Carboénico. Dado que litologias da mesma idade apresentam em diferentes
locais caracteristicas metamorficas, estruturais e {gneas distintas, varias
subdivisoes se consideraram dentro desta zona (Carvalho et al., 1971; Chacon
et al., 1983; Apalategui et al., 1990; Oliveira e al, 1991; Gongalves &
Carvalhosa, 1994; Aratjo & Ribeiro, 1995).

O zonamento que actualmente é mais aceite ¢ o de Oliveira ez a/. (1991)
(Fig. 1.2) que definem varios sectores; estes tém paralelismo com outras

unidades estruturais que afloram em Espanha (Quadro 2.1).

Designagio de Oliveira et al, 1990. Dominios de Chacon Dominios de Apalategui et
t al. (1983 1. (1990

Sectores: Sub-sectores: etal.( ) al.( )

Faixa Blastomilonitica Coimbra — Portalegre — | Valéncia de las Torres —
Badajoz — Cerro Cerro Muriano e Obejo —
Muriano Valsequillo — Puebla de la

Reina
Alter do Chio — Elvas Coérdova — Elvas Elvas — Cumbres Mayotres ou

Central Norte

Estremoz - Barrancos | Anticlinal de Estremoz Barrancos — Hinojales Barrancos — Hinojales

Sinclinal de Terena

Montemor — Ficalho Sinclinal de Cabrela Evora — Beja — Aracena Beja — Aracena

Macico de Beja Santa Susana — Odivelas | Evora — Beja — Aracena | Beja — Aracena

Quadro 2.1 — Nomenclatura das diferentes unidades estratigraficas em Portugal e Espanha.

Os autores justificam a utilizacdo do termo “sector” para evitar a
confusdo com a nomenclatura bioestratigrafica (no caso das zonas e sub-
zonas) e com a conotagao tectdnica que o termo “dominio” tem implicito,

porque segundo os mesmos autores, em Portugal, nem todos os sectores
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estaio enquadrados por acidentes tectonicos. Por exemplo, o caso do
Cavalgamento de Portalegre e a discordancia subjacente reflecte um caracter

misto para este limite (Pereira, 1999).

A partir do Mapa Geoldgico de Portugal 1:500.000 I.G.M. Nova Edi¢ao
(1992), Silva (1997) esbogou as principais estruturas representadas na Zona de

Ossa — Morena (Fig. 2.3).

Esta compartimentacao da regido reflecte a estrutura desenvolvida
durante a orogenia Varisca, por um lado, mas também, a estrutura interna de
cada sector que se tera formado durante eventos paleozoicos e precambricos,

mais antigos (Apalategui e/ a/., 1990 — Fig. 2.4).

Apesar dos trabalhos realizados nos dltimos anos (com especial destaque
para Pigarra, 2000), ainda persistem incertezas quanto a idade de varias
formacdes, também os constrangimentos resultantes da insuficiéncia de
conhecimentos nos dominios da sedimentologia, geoquimica e tectonica,
apenas permitem uma discussao da evolucao da Zona de Ossa Morena em
tracos muito gerais, por vezes, controversos. Caracterizemos, pois 0s varios
sectores da Zona de Ossa — Morena com especial énfase para os que foram

alvo de analise detalhada.

2.2. Sectores da Zona de Ossa — Morena
2.2.1. Faixa Blastomilonitica

A Faixa Blastomilonitica (Figs. 2.3, 2.4), corresponde ao sector mais
setentrional da Zona de Ossa — Morena, no limite com a Zona Centro —
Ibérica, esta distribuida pelas regides de Portalegre, Abrantes e prolonga-se
para norte, em estreita faixa, até Ferreira do Zézere (Gongalves ¢t al., 1979; E.

Pereira ez al., 1998; e L. Pereira, 1987), daqui até a regido de Espinho, ocorre

-102 -



Capitulo 2 — Sintese tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena.

uma sucessao plutono-metamorfica (E. Pereira ef al., 1980), em que algumas
das unidades siao paralelizaveis as da regidao de Portalegre (Chaminé ez al,

1995).

Devonian CiZ  Ceatral Ibenan Zone
£ Ordov.-Silurian DBT  DouroBarra Trough

PT  PortoTomar shear zmne

=2 ::'::;l‘::m - TBC  TomarBaddjezCordoba s.2.
giie prexanscan magmatism SHB S.Mamede Basin

EX30 Syture related magmat, TB  Terena Basin

GE=3 Vanscan magmahsm FFT Ferrewra FicathoThrust

PLA Pulo dolobo Antiform
Fig. 2.3 — Principais estruturas da Zona de Ossa — Morena propostas por Silva J. B. (1997)

a partir da adaptacio do Mapa Geoldgico de Portugal 1:500.000 1.G.M. Nova
Edicao (1992).
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o ” — ¢

Fig. 2.4 — Dominios da Zona de Ossa Morena (segundo Apalategui et al., 1990):

A — Cobertura sedimentar pés-paleozdica. B — Zona Centro-Ibérica. C — Batdlito de
Pedroches. D — Zona de Ossa Morena: a — cinturas metamorficas. 1 — Dominio de Beja —
Aracena; 2 — Dominio de Barrancos — Hinojales; 3 — Dominio de Elvas — Cumbres
Mayores; 4- — Dominios de Arroyo Molinos; 5 — Dominio de Zafra — Monesterio; 6 —
Dominio da Serra Albarrana; 7 — Cintura ignea de Villaviciosa — La Coronada; 8 — Dominio
da Valéncia de Ias Torres — Cerro Muriano (= Zona de Cisalhamento Tomar — Badajoz —
Coérdova); 9 — Dominio de Obejo — Valsequillo — Puebla de Ia Reina. E — Unidade de Pulo
do Lobo (inclui o Ofiolito de Beja — Acebuches). I, 1T — Plutdes graniticos; ITT — Antiforma
de Peraleda; F. Zona Sul Portuguesa: a — Faixa Piritosa Ibérica.

Compreende Unidades que contém das formagdes mais antigas que
ocorrem em Portugal (Fig. 2.5) e corresponde a parte portuguesa da Zona de
Cisalhamento de Tomar — Badajoz — Cordova (Matte & Ribeiro, 1975; Burg e/
al., 1981).

A estrutura com geometria complexa da Faixa Blastomilonitica é
usualmente referida como “flower structure” (ou seja, estrutura em leque).

Como ja referimos atras, esta estrutura tem sido investigada por Pereira
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(1999); Pereira & Silva (2001, 2002), assim, segundo estes autores, a estrutura
em leque esta associada a um fabric tecténico plano-linear desenvolvido
durante o ciclo varisco em coeréncia geométrica e cinematica com um regime
geral de transpressio esquerda (transcorrente) que afecta diferentes niveis
crustais. Pereira (1999) refere uma zona central com estruturas planares
subverticais que separa duas regioes de vergéncias opostas: uma a NE, com
vergeéncia para NE até ao limite com a Zona Centro — Ibérica, e outra a SW
com vergéncia para SW, até ao limite com o sector de Alter do Chao — Elvas
(no Cavalgamento de Alter do Chao). Embora a vergéncia geométrica geral
das estruturas se faca para SW, Pereira & Silva (2001) apontam a ocorréncia

de estruturas do tipo flower a diferentes escalas.

A estratigrafia interna deste sector, inicialmente esbog¢ada por Gongalves
(1972) ¢é de dificil reconstru¢ao, devido essencialmente a intensa deformacao
que afectou as diferentes unidades que a constituem. Para além dos
metassedimentos e rochas igneas intensamente metamorfizadas referidas na
sequéncia estratigrafica de Oliveira ez a/. (1991) (Fig. 2.5), também ocorrem
rochas hiperalcalinas e macicos granitéides ante-variscos (ie. Carreiras e o
“granito tectonizado de Portalegre” — explorado para fins ornamentais

(Gongalves & Lopes, 1992).

O caracter heterogéneo da particio da deformagao corresponde a um
padrao de distribuicdao essencialmente condicionado por contrastes reologicos
inerentes a litoestratigrafia (Pereira, 1999), definindo zonas onde prevalecem
regimes de deformacio cisalhante niao coaxial (associada a milonitizagdo) e
outras onde ocorre cisalhamento puro com milonitizagdo menos penetrativa e,

por isso mesmo, com preservacao de texturas primarias.

A existéncia de um ciclo orogénico cadomiano, anterior ao ciclo varisco

¢ inferida pela estruturagio interna de clastos constituintes do “conglomerado
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de base do Cambrico inferior” (Gongalves, 1970; Pereira, 1999; Fig. 2.6). Este
conglomerado assenta em discordancia sobre as rochas proterozodicas.
Segundo Pereira (1999) o conjunto litolégico de que faz parte este
conglomerado ¢é essencialmente de natureza vulcanica, tal como acontece no

anticlinal de Estremoz em posicdo estratigrafica equivalente.

FAIXA BLASTOMILONITICA

Quartzite armoricanc
- -3 Discordincia

FORMAGAO DE URRA (U):
porfiroides (vo) e turbiditos (pelitos (p)
e grauvaques (g) )

— Discordancia 7

FORMAGAO DE MOSTEIROS (Mt):
xistos negros (xn), grauvaques (g), chertes
negros (ch), calcarios (ca) e anfibolites (4)

Micaxist por vezes ar os (m}
Calcérios e niveis de calcosilicatadas(ca)

Metarcoses, arenitos e xistos siliciosos
l micéceos (a)

FORMAGAO DE
MORENOS (Mo)

Anfibolitos (8)
Metavulcanitos acidos piroclasticos (v)

FORMAGAQ DE CAMPO MAIOR (CM):
gnaisses, migmatitos e anfibolitos

(toleitos continentais) Fig. 2.5 — Sequéncia estratigrafica
esquematica da Faixa
Blastomilonitica. Segundo
Oliveira ez al. (1991).
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Fig. 2.6 — Aspecto do “Conglomerado de Base do Cambrico” observado na trincheira da
estrada EN 373 — Elvas — Campo Maior, Km 15, junto ao V.G. Segdvia.

2.2.2. Sector de Alter do Chao — Elvas

Este sector ¢ limitado a norte pelo cavalgamento de Alter do Chao que
o separa da Faixa Blastomilonitica (Oliveira ez al, 1991) (Figs. 2.3, 2.4). O
limite sul, com o sector de Estremoz — Barrancos, tem sido alvo de algumas
controvérsias, sendo este assunto detalhadamente discutido no capitulo 4.
Tem-se considerado o “Carreamento da Juromenha” como o marcador do
contacto entre as unidades cambricas do sector de Alter do Chao — Elvas e os
materiais considerados silaricos (ordovicicos para Picarra, 2000) do sector de
Estremoz -Barrancos (Gongalves, 1971; Perdigao, 1976; Ribeiro et al. 1979;
Araujo et al. 1994). A existéncia deste manto de carreamento ¢ questionada

por Silva (1997, 1998) que sugere antes uma estrutura do tipo “cavalgamento”.
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Segundo este autor a estrutura da Juromenha corresponderia ao flanco
inverso de uma estrutura maior vergente para sudoeste, mimetizando uma
anterior discordancia confrontada com a estrutura anticlinal de Estremoz,
vergente para nordeste. Uma outra interpretacio considera que o limite ¢é
simplesmente materializado por um nivel quartzitico com impregnacdes de Fe
e Mn, localmente passando a um conglomerado, que materializaria uma
discordancia Cambrico — Ordovicico (V. Oliveira, 1984; Oliveira e# al, 1991).
Existe, sem duvida um confronto estrutural por explicar: até aos limites desde
nfvel a vergéncia geométrica das estruturas, inversamente sobrepostas, ¢é
claramente para sudoeste; a partir dai e para sudoeste as estruturas encontram-
se sub-verticais ou ligeiramente tombadas para nordeste. Esta confrontaciao
pode ser explicada por uma “flower” negativa, em articulagio com as “flower”

positivas do sector a Norte (Pereira & Silva, 2001, 2002).

A sucessdao estratigrafica do sector, esquematizada na figura 2.7,
apresenta um conjunto de unidades escalonadas entre o Cambrico inferior e o
Cambrico superior — Ordovicico inferior provavel. A sucessdo inicia-se por
um nivel conglomeratico, lateralmente passando a vulcanitos acidos, que
assenta em discordancia sobre a Formacio de Mosteiros da Faixa
Blastomilonitica. Nos conglomerados ha clastos de metacherte, com foliagao
formando dobras apertados, comprovando uma deformagao cadomiana, ante-
cambrica (Pereira & Silva, 1997) (Fig. 2.6). No prolongamento desta unidade
para sudeste, ja em Espanha, estas litologias estio integradas na Formagao
Torrearboles. Sobrepoe-se-lhe em discordancia a série carbonatada,
predominantemente dolomitica (Formagao Carbonatada) que, para sudeste,
em Espanha (Forma¢ao Alconera), forneceu importante fauna do Cambrico

inferior (Cordubiense e Ovetiense) (Fig. 2.8).
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A Formacao Carbonatada segue-se um espesso conjunto siliciclastico,
na qual se diferenciam trés unidades, da base para o topo: Formag¢ao de Vila
Boim; Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem e Formacao de Fatuquedo
(Pigarra, 2000).

FORMACAO DE BARRANCOS (Ba):

xistos cinzentos e psamites (x), arenites
ferruginosos (a) e conglomerados na base (o)

NENNRN

- Discordancia

d L]

JNNNNARN
|

[ TTTTTTT

FORMAGAO DE FATUQUEDO (Fa):

xistos = psamitos com octaedros de magnetite (x),
- —t @rauvaques e arenitos (a) com intercalagdes de

- R conglomerados na parte superior (o)

COMPLEXO VULCANO-SEDIMENTAR DE TERRUGEM (VST):
xistos ® psamitos (x), arenitos (a), vulcanitos

acidos (v), espilitos (basaltos alcalinos - 4)

e rochas peralcalinas extrusivas (6)

BARRA QUARTZITICA (Q): arenitos e conglomerados

FORMAGAO DE VILA BOIM (VB):
xistos (x), arenites (a) e intercalagdes de rochas
vulcinicas bésicas (basaltos toleiticos =4 e acidas (v)

FORMAGAO CARBONATADA (CD):
calcérios, por vezss dolomiticos, ados (o)
e vulcanitos acidos (v) na base

+————— CAMBRICO INFERIOR ———sr«——— CAMBRICO MEDIO ————+<— ORDOViCICO —
21 NSl HE 1] E

1 piscordancia

FORMAGCAO DE MOSTEIROS (Mt):
xistos negros (xn) chertes negros (ch)
¢ grauvaques (g)

SERIE NEGRA

+ PROTER. SUP. >

.
k

Fig. 2.7 — Sequéncia estratigrafica esquematica do sector de Alter do Chao — Elvas.
Segundo Oliveira ez al. (1991).

Entre as unidades inferior e intermédia, desenvolve-se um termo
quartzitico — conglomeratico, denominado “Barra Quartzitica”, que constitui

um bom nivel guia de importancia regional, embora nunca tenha a expressio
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topografica que apresenta em Espanha (Fig. 2.9) onde a espessura desta série

siliciclastica pode atingir os 4000 metros (Perejon & Moreno-Eiris, 1992).

As duas unidades mais inferiores apresentam intercalagoes de
metavulcanitos félsicos e maficos. Porém, a génese e a composi¢ao das lavas
maficas ¢ distinta. Na Formagao de Vila Boim sao toleiticas, enquanto que no
Complexo Vulcano-sedimentar de Terrugem sao alcalino-transicionais, com
elementos incompativeis tipicos de basaltos intra-placa! (Mata & Munha,

1990) (Fig. 2.10).

A Formagao de Vila Boim forneceu foésseis de trilobites (Fig. 2.11) e
braquiépodes, entre outros grupos, (Delgado, 1904) da parte alta do Cambrico

inferior (Marianiano)2.

1 Esta variacio no quimismo das lavas é indicadora da alteracio do cenario geodinamico durante o Cambrico.

2 Ver adiante no Capitulo 3 descri¢io mais pormenorizada.
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L ol

Fig. 2.8 — Varios aspectos de estruturas recifais bioedificadas do tipo: (A) estromatolitos;
(B) trombolitos e (C) monticulos recifais, pertencentes ao topo do “Miembro Sierra
Gorda” da Formagao de Alconera. Em baixo destacam-se alguns arqueociatos em sec¢ao
(E) bem como um esquema representativo da estrutura interna (D)destes seres especificos
do Cambrico inferior. Estas rochas estao datadas do Ovetiano correspondendo os ultimos
nfveis com arqueociatos a base do Marianiano inferior (Perejon ez al, 1992). Pedreiras
préximas da estrada nacional 435, espanhola, de Zafra para Jerez de los Caballeros.

Fig. 2.9 — Vista para SW da imponente crista quartzitica do Cambrico médio entre Zafra e
La Lapa, a caminho de “La Albuera del Castellar”.
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A TFormagdo de Fatuquedo apresenta, para o topo, passagens
conglomeraticas e um nivel quartzitico impregnado de 6xidos de Fe e Mn que
faz a passagem para a Formacdo de Barrancos (Figs. 2.12 e 2.13). Estas
litologias sao consideradas, como ja se disse anteriormente, marcadores de
uma discordancia Cambrico — Ordovicico (Oliveira, 1984; Oliveira et al,

1991).

Fig. 2.11 — Exemplar de Delgadella sousai encontrado no corte da estagio dos caminhos-de-
ferro em Alconera, Espanha. A formacdo de Alconera ¢ estratigraficamente
considerada equivalente a Formagao Vila Boim.

Fig. 212 — Aspecto do
afloramento do quartzito impregnado
com 6xidos de Fe e Mn, na estrada S.
Romao — Juromenha. Observam-se os
flancos de uma dobra isoclinal com
plano axial N35°W,40°NE. Como
caso particular esta rocha apresenta
granada (Espessartite — Mn;AlSi,O,,)
devido ao metamorfismo de contacto
com a intrusdo de Péro Lobo.

Fig. 2.13 — Afloramento de
quarztito impregnado com Mn em
posicao estratigrafica equivalente ao
representado na figura anterior, cerca
de 26 Km a NW. Local a 100 a sul
do Monte da Giralda, acesso pela
EN 372, a NW de Santo Aleixo.
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2.2.3. Sector de Estremoz — Barrancos

Este sector que se prolonga para SE desde Sousel — Estremoz até
Barrancos continuando em Espanha para a area de Hinojales, contacta a norte
com o sector de Alter do Chao — Elvas, cuja natureza do limite ja acima
referimos. O limite meridional corresponde ao acidente de Santo Aleixo da
Restauracdo (Aragjo, 1989) (Fig. 2.14). Neste sector individualizam-se duas
estruturas geoldgicas principais; o anticlinal de Estremoz e o sinclinal de

Terena.

A sequéncia estratigrafica mais completa ocorre na regiao de Barrancos
(Delgado, 1908 & Perdigio et al., 1982, In: Gongalves et al., 1993; Picarra,
2000), na area de Estremoz nem todas as unidades foram até agora

seguramente identificadas (Picarra, 2000).

A continuidade lateral das unidades que apresentam uma constancia
litolégica em todo o sector permite a adop¢ao da terminologia usada na regiao
de Barrancos em Estremoz (Picarra, 2000). Oliveira (1984), nao utilizou este
critério o que se por um lado ajuda na localizagdo das estruturas por
apresentar nomes locais, por outro dificulta a correlacio entre as diferentes
unidades. O quadro 2.2, sintetiza a correlagdo entre as designacdes das

diferentes formacoes.

A sequéncia estratigrafica geral esta representada no sinclinal de Terena
(Fig. 2.14). Os terrenos mais antigos constituem uma sequéncia de xistos e
psamitos que passa a ser mais rica em grauvaques para o topo. Os grauvaques
sa0 mais abundantes no flanco ocidental do sinclinal de Terena, onde é de-
sighada por Formacao de Ossa (Fig. 2.15). Na parte oriental do sector (regiao
de Vila Vigosa - S. Romao) aquelas litologias sao semelhantes as da Formagao

de Fatuquedo do sector de Alter do Chao — Elvas. Ainda nesta regido ocotre,
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no topo da unidade, um nivel quartzitico com 6xidos de Fe e Mn que é

interpretado por Oliveira, V. (1984) como marcando a auséncia de sedimentos

do Cambrico superior, facto que nao foi até agora possivel confirmar

(Gongalves et al.,

1993).

Oliveira et al.,, (1991); Pigarra
(2000)

Oliveira, V. (1984)

FORMACAO
IDADE Sector NE Sector SW
Cambrico inferior Vila Boim Vila Boim Ferrarias

Barra quartzitica

Barra quartzitica

Cambrico médio

Terrugem (?)

Padrio — Avessadas

Forte Ferragudo

Fatuquedo Briéa — Sdo Romio -
Ordovicico Discordancia cambrica — Discordancia cambrica — | Discordancia cAmbrica —

ordovicica ordovicica ordovicica

Barrancos (a parte mais alta ¢ | Nave — Vara Saboeiros

designada por Formagdo dos

Xistos com  Phyllodocites —

apenas definida na regido de

Barrancos)
Silurico Colorada Vale da Ursa

Xistos com Noédulos | Mocicos Mocigos

(Hortinhas, Carvalhosa, 1987)

Xistos Raiados Charneca Charneca

- Vieiros

Pos-Silurico Monte das Russianas - -

Terena

Complexo  igneo e

rochas associadas

Quadro 2.2 — Designagao e equivaléncia entre formagoes do Sector de Estremoz —
Barrancos, segundo os autores citados.

A idade

da

Formacao de

Ossa/Formacio de

Fatuquedo ¢

desconhecida, sendo considerada do Cambrico médio por correlagio com
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litologias semelhantes situadas a norte de Aracena e que estao datadas daquela
idade (ver discussao no capitulo seguinte).

Sobre esta formacao e de tal modo gradual que no campo a separagao
se afigura deveras dificil, ocorre a Formag¢ao de Barrancos que é constituida
por uma alternancia de pelitos e siltitos de espessura milimétrica, com tona-
lidades cinzentos-escuros e esverdeados (Fig. 2.16). Para o topo da sequéncia
ha um aumento da fracgao arenitica. Na regido de Barrancos, Picarra (2000)
separou e caracterizou o topo da Formacao de Barrancos designando-a por
“Xistos com Phyllodocites™ (Fig. 2.16) devido a presenca de icnofdsseis. Esta
formagao esta particularmente bem exposta na “Pedreira de Mestre André”,
em Barrancos. Os sedimentos mais finos arroxeados (“borra de vinho”), que
sao caracteristicos desta formacao na regido de Barrancos estio praticamente
ausentes a NW. Na regido de Rosario (Alandroal) ha tufos e tufitos
intercalados na parte superior da sequéncia (Oliveira, V., 1984).

Também intercalados na Formaciao de Barrancos estio os basaltos
alcalinos (Mata & Munha, 1985), presentes em ambos os flancos do anticlinal
de Estremoz.

Segundo Picarra (2000), parte da Formaciao de Barrancos sera
seguramente do Lanvirniano inferior, devido a presen¢a, na regiao de
Barrancos, de graptolitos daquela idade. O mesmo autor nao exclui que a
idade da mesma possa atingir o Cambrico superior, dada a aparente
continuidade sedimentar com a formag¢ao subjacente.

Aparentemente sem descontinuidade estratigrafica ocorre sobre a
Formagao de Barrancos uma sucessao (20-30m) de psamitos micaceos e
quartzitos (Formagao de Colorada), ocupando este o topo da mesma e com
espessura inferior a 5m na regiao de Estremoz; em Barrancos a possanca ¢

substancialmente superior originando mesmo relevos importantes (ze. Serra

Colorada).
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ESTREMOZ - BARRANCOS g
[(SINCLINAL DE TERENA) '6 E
" E
_ 8.
% FORMAGAO DE TERENA (Te): g
8 turbiditos,(pelitos (p) e grauvagques (gl B
s__ z L] g ados (o)
4 o o g
8 |
| K
= — FORMAGAO DE RUSSIANAS (Rs): & . .
E,_ T_TE e F xistos e psamilos (x) e calcarenitos (c) E thOIOglas
E=E ] g2 xistos e grauvaques
e FORMAGCAO DOS XISTOS RAIADOS (XR): ..E il
Ho ; xistos e psamitos, com cloritdide 'c.n-'_ g 7 xisms e Slltitos
o o
FORMAGCAO XISTOS COM NODULOS (XN): | == xistos negros
E zistos negros grafitosos (xn) e lidites (1) E .
% 1 ® calcarios ocres (ca) 8 g liditos
t 5E <
| = FORMAGAO DE COLORADA (Co): = ) i §
! b 1 xistos e psamites (x),e arenilos bioturbados (a) Eg | I quartzltos epsa‘nltos
° g “la/ r-  xistos 10xos e cinzento
§ “75'—'—-{ == esverdeados
: FORMAGAO DE BARRANCOS (Ba): . | C i
E zistos cinzentos, esverdeados e roxos (x), é g ;g@ quamw com Fe e Mn
psamitos bioturbados no topo (pb), = a"
| vulcanitos dcidos (v) e basicos (4) de ey Ef
Sio Marcos do Campo 8 <|
5

-3

FORMAGAO DE OSSA (Os):
xistos e psamitos (x), grauvagues (g) &
intercalagdes de metavulcanitos basicos () na

parte inferior (Sante Aleixe)

- superior

? Cambrico médio

Fig. 2.14 — Sequéncias estratigraficas do Paleozéico do sector de Estremoz — Barrancos (A
— segundo Oliveira ez al.,, 1991 e B — segundo Picarra, 2000).

Localmente os psamitos micaceos apresentam niveis conglomeraticos
com clastos essencialmente de quartzito numa matriz pelitica (Fig. 2.17).

A presenga deste conglomerado subjacente aos sedimentos siluricos,
pode marcar a influéncia da sedimentacdo glacio-marinha correspondente a
glaciacao do final do Ordovicico, facto que tera de ser comprovado. Por
exemplo, na regido de Borba, em local indicado por Oliveira, J. T. (1991 e
comunicagao pessoal), constataimos que este aspecto textural nao seria
causado por efeitos sedimentogénicos mas dever-se-ia antes a disrup¢ao dos
niveis centimétricos mais competentes por estiramento paralelo aos estratos

sedimentares no seio de uma matriz pelitica escura (xisto negros).
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Fig. 2.15 — Aspecto da alternancia milimétrica de leitos peliticos da Formagao de Ossa na
EN 373, entre Redondo e Alandroal.

Fig. 2.16 — Aspecto dos “Xistos com
Phyllodocites”. A presenca constante de
icnofdsseis caracteriza a parte superior da
Formagao de Barrancos que, na regiao de
Barrancos, toma a designaciao particular de
“Xistos com Phyllodocites”. Pedreira do
Mestre André, na EN 258, estrada de
Barrancos para Encinasola, Espanha.
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Somos de opiniao que este assunto ainda ndo estd devidamente
esclarecido pois faltam os estudos sedimentolégicos que permitam, para além
de caracterizar os sedimentos, estimar também a sua proveniéncia.

Por outro lado, quando se observam estes fenémenos de disrup¢ao em
horizontes interestratificados, ¢ muito provavel que se tenham originado em
regime sinsedimentar com turbidez ou skmping ou por fendémenos tardi-
sedimentares antes do processo de litificagao estar concluido, daqui resultando
um aspecto textural brechéide que poderia ser levado a ser considerado de
origem glaciogénica.

A Formagdo de Colorada, na regido de Estremoz, nio forneceu
quaisquer fésseis até ao momento, sendo porém considerada do Ordovicico
superior e até com possibilidade de atingir a base do Silarico inferior. Esta
idade foi ja confirmada com graptolitos, na regido de Barrancos (Pigarra,
2000).

Sobre a Formagao de Colorada depositou-se a Formagio dos Xistos
com Noédulos, pouco espessa (até 50m) e constituida por liditos e xistos
negros carbonosos, localmente com nédulos siliciosos (Fig. 2.17). Esta
sequéncia repete-se varias vezes desde o contacto com a Formacao de Terena,
a ocidente, até ao nivel quartzitico com Fe e Mn de Sio Romao, como
resultado do dobramento Varisco. Esta repeticao tectonica é confirmada pela
existéncia das mesmas espécies de graptolitos na maioria dos alinhamentos da
Formacao dos Xistos com Nodulos. As biozonas de graptélitos até agora
identificadas estio compreendidas entre a parte inferior do Landoveriano
(Rhuddaniano) e a parte alta do Venloquiano (Homeriano) (Pigarra, 2000).

A Formacao dos Xistos com Noédulos esta envolvida por extensa
sequéncia de xistos e quartzitos que em conjunto foram considerados do
Silarico (Gongalves ef al., 1974; Carvalhosa e al., 1987). Cartografia geoldgica

recente, alicercada em dados bioestratigraficos, mostra que a maioria destas
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litologias sao referiveis as Formag¢des de Fatuquedo, Barrancos e Colorada
(Pigarra, 2000).

Também neste caso, a separagdo cartografica é extremamente dificil.
Para além da semelhanca litologica entre unidades, que por vezes se faz de
modo gradual, os limites entre duas formacoes adjacentes também ¢
controlado por processos sinsedimentares, decorrentes da paleogeografia em
bacia de afundimento com tecténica extensional activa, o que origina falhas
normais que induzem a disrupgao das bancadas ainda niao consolidadas.
Posteriormente, da-se a inversiao tectOonica e mais uma vez estes limites
mecanicos sio teactivados e/ou afectados por dobramento; em seguida
ocorrem cisalhamentos com movimentagao longitudinal paralela ao orégeno e
finalmente sucedem-se acidentes frageis que deslocam ainda mais os limites
litolégicos, agora transversalmente em relagdo as estruturas previamente
formadas.

A Formacgio dos Xistos Raiados (Delgado 1908; Oliveira, 1984,
Gongalves ef al, 1993; Picarra, 2000) constitui uma alternancia de finos leitos
de pelitos e siltitos. Delgado (1908) notou que estes materiais se encontravam
associados aos calcarios e brechas do Complexo Igneo de Barrancos e aos
“encraves” com foésseis devonicos, hoje considerados pertencentes a
Formacao do Monte das Russianas (Picarra, 2000) que lhe ¢
estratigraficamente superior. A existéncia da Formac¢ao dos Xistos Raiados na
regido de Estremoz, embora reconhecida’, niao era referenciada com
seguran¢a antes dos trabalhos de Picarra (2000). Para este autor ha um
conjunto xisto — quartzico a envolver os anticlinais de Estremoz e Ferrarias e
flanco oriental do sinclinal de Terena, que se pode paralelizar a Formagao dos

Xistos Raiados da regido de Barrancos. No entanto, dada a semelhanca entre

3 Cortrespondente a2 Formacio da Charneca de Oliveira, 1984
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esta ¢ a Formagdo de Barrancos por vezes a separacio ¢ dificil. Em
Carvalhosa ez al. (1987) ¢ ainda referida a Formacao das Hortinhas (Fig. 2.18),
representada no flanco sudoeste do sinclinal de Terena constituida por xistos
cinzentos a negros, com alteragées avermelhadas e esbranquicadas, com
intercalacées de liditos e xistos ampelitosos. Estes materiais referidos em
Carvalhosa, ¢7 al., (1987) passam a compreender as formagoes de Xistos com
Noédulos e Xistos Raiados. A jazida graptolitica mais importante, ocorre nas
proximidades da Fonte Ferrenha — Monte do Alfaval (EN 254, Km 9 —
Redondo — Bencatel), o contetdo fossilifero af encontrado permite data-la do
Landoveriano superior (ou seja Silurico inferior) (Delgado, 1908 e Jaeger, H.
in Carvalhosa ef al., 1987, sem referéncia). Litologias equivalentes a Formagao
de Russianas, definida na regido de Barrancos, nio foram até agora
identificadas em Estremoz.

No topo da sequéncia e apenas reconhecida como tal, a sudoeste do

anticlinal de Estremoz, ocorre a Formacao de Terena.

2.2.3.1. Problematica relativa a idade da Formagao de Terena

A litoestratigrafica sumaria envolvente ao sinclinal de Terena foi
descrita nos paragrafos precedentes (Fig. 2.14). Relativamente a estrutura
sinclinal propriamente dita, a Formacgao de Terena constitui a maior parte do
seu nucleo, e define-se como uma sequéncia turbiditica, tipo "flysch", com
pelitos, grauvaques e algumas intercalagoes de conglomerados.

A histéria da evolucio do conhecimento da idade da Formacio de
Terena ¢ importante, pois ai reside uma das bases fundamentais da
tectonoestratigrafia de toda a Zona de Ossa — Morena, em particular os

sectores centrais e setentrionais.
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No passado, a Formagio de Terena foi considerada do Devoénico
inferior (Teixeira, 1951; Teixeira & Thadeu, 1967), do Devénico superior
(Ribeiro et al, 1979, Perdigao ef al., 1982; Chacon ef al, 1983) ou mesmo do
Carbonico inferior (Schermerhorn, 1971). Mais recentemente, através do
estudo de graptolitos, ¢ defendida uma idade de Devoénico inferior para esta
formacao (Picarra (1997, 1998 e 2000). Esta idade também ¢ confirmada pelo
estudo de palinomorfos (Z. Pereira ef al, 1998). Deste modo haveria uma
sequéncia sedimentar continua desde o Silurico.

A existéncia ou nao de uma discordancia na base da Formacio de
Terena constitui uma questao importante pelos constrangimentos que impoe
relativamente a tectonogénese varisca da Zona de Ossa — Morena. A este
assunto voltaremos nas consideragoes finais. Neste particular importa ainda
referir a assimetria da espessura das formagoes silaricas no flanco Sul do
sinclinal de Terena (20 a 30 metros) que contrasta com as centenas de metros
que a série parece apresentar no flanco Norte (Silva, 1997). Segundo o autor
referido, este facto sugere a existéncia de um importante acidente extensional
regional de baixo angulo materializado pelo flanco Sul de Terena, inibindo af a
deposicao do Silurico e definindo a geometria da bacia durante o Devénico
inferior. O predominio de facies grauvacoéides e conglomeraticas no flanco
SW de Terena, e de termos mais finos no flanco NE, sugere a existéncia de
uma estrutura em hemi-graben com afundimento pronunciado do flanco Sul
(Silva, 1997). O reconhecimento de uma primeira fase de deformacao sobre os
sedimentos ante-Devoénicos da Bacia de Terena de acordo com a componente
transpressiva esquerda, permite supor que tivesse sido este o regime
responsavel pela estruturacao da primeira fase em todo este sector da Zona de

Ossa — Morena desde o Paleozobico inferior (Silva, 1997).

Ainda segundo Silva (1997), a geometria do acidente que materializa o
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Fosso de Terena deve ser paralela ao flanco Sul do sinclinal e prolongar-se em
profundidade até atingir uma zona de ruptura infracrustal. Esta observacao, de
certo modo, estaria de acordo com o padrio cartografico ilustrado na Folha
Sul da Carta Geolégica de Portugal na escala 1:500.000 (Instituto Geologico e
Mineiro, 1992).

O alinhamento a Norte do Sinclinal de Terena ao longo da Mina do
Bugalho — Vila Nueva del Fresno — Barrancos, manifesta a presenca de um
complexo igneo com caracteristicas vulcanicas e sub-vulcanicas em associa¢ao
com rochas carbonatadas, denominado de "calcarios e diabases" por Nery
Delgado (1908) e considerado "brechas de intrusio e colapso” ou "diatremas",
por Victor Oliveira (1984). Este complexo igneo apresenta caracteristicas de
actividade desde fases precoces como provam episédios de sedimentacdo
envolvendo conglomerados com elementos vulcanicos e carbonatados de
idade incerta, prolongando-se a actividade vulcanica a fases pos-xistentas da

primeira fase (Silva, 1997).

O desaparecimento destas ocorréncias para NW nas imediagoes do
Anticlinal de Estremoz pode indicar o atenuar da superficie de ruptura em
profundidade e sua substituicido por acomodacdao espacial por dobramento
(Silva, 1997). Dobras de primeira fase* descritas por Lopes (1995) no
Anticlinal de Estremoz, vergentes para Oeste, encontram-se de acordo com
estruturas correlativas do sector de Barrancos, como o Cavalgamento do
Cuco, e com um transporte segundo cisalhamento esquerdo ao longo da

interface de ruptura.

O mecanismo encontra certa similitude com uma estrutura do tipo

"roll-over' por parte de um proto-anticlinal de Estremoz em relagdo a uma

4 Ver foto, com esquema interpretativo, de dobra de primeira fase na pedreira ABV —
Pardais no Cap. 5.
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falha normal listrica em regime transpressivo-transtensivo esquerdo durante a
primeira fase (Silva, J. B., 1997). O desnudamento que teve lugar durante o
Silarico sobre o flanco Sul da estrutura de Terena, teria sido compensado por
encurtamento por dobramento no sector de Estremoz, ficando assim
delineadas ja durante a primeira fase as estruturas respectivas ao Sinclinal de
Terena e Anticlinal de Estremoz, acentuadas com a cinematica da segunda

fase que se seguiu.

Relativamente as sequéncias  silurico/devonicas, Picarra  (2000)
apresentou para a regido de Barrancos — Granja uma correlacio entre as

diferentes formagoes (Fig. 2.19).
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B

ig. 2.17 — Flanco ocidental do sinclinal de Terena. Daesquerda aa a dircita (S para

NE), passagem da Formacdo de Barrancos a Formacido da Colorada e a Formacio dos
Xistos com Noédulos. No pormenor ao centro pode-se observar “graded bedding’ nos niveis
conglomeraticos, com base para sudoeste. EN 373, entre Redondo e Alandroal.

e

Fig. 2.18 — Varios aspectos da Formagao das Hortinhas (=Formacao dos Xistos Raiados).
Em baixo a direita podem-se observar truncaturas nos estratos que indiciam a presenga de
escorregamentos graviticos sinsedimentares. Estrada municipal Terena — Hortinhas, junto a
esta ultima povoagaio.
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Fig. 2.19 — Colunas estratigraficas esquematicas das Formagoes dos Xistos Raiados,
Russianas (ou Formagao Monte das Russianas) e Terena, nas principais
estruturas geologicas da regido de Barrancos — Granja. In: Picarra (2000).

2.2.3.2. Estratigrafia do Anticlinal de Estremoz

Como ja se fez referéncia, no sector de Estremoz — Barrancos
individualiza-se o anticlinal de Estremoz. Este apresenta uma forma eliptica
(45 x 8 Km) que se prolonga, segundo o eixo maior, desde a povoagao do

Cano a noroeste até Alandroal a sudeste.
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A sua individualizacio como unidade geoldgica distinta ja constava da
edicao de 1899 da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:500.000 (Delgado &
Choffat, 1899), no entanto nao apresentava qualquer separacao litolégica
interna. A primeira referéncia bibliografica do anticlinal de Estremoz que faz
uma descricao geoldgica desta estrutura e estabelece equivaléncias entre os
xistos aflorantes no nucleo anticlinal ("Xistos de Mares") com as formacoes
similares de Portalegre, Tomar e Abrantes, contudo nao separou as formagoes
carbonatadas e dolomiticas de Estremoz destes "Xistos de Mares" deve-se a
Nery Delgado (1905, In: Gongalves & Coelho, 1974). Na carta geoldgica de
Portugal na escala 1:1.000.000 de 1952, estas unidades ja vém separadas. Foi
Carrington da Costa (1931, iz Gongalves & Coelho, 1974) primeiro, e
Teixeira (1953; 1960, in: Gongalves & Coelho, 1974) depois que os separaram
tendo-lhes atribuido idade cambrica.

Embora a idade das formagdes seja ainda motivo de discussao, desde
ha muito que a sequéncia litolégica do anticlinal de Estremoz é bem
conhecida (Gongalves, 1971, 1972 e 1973; Carvalho, D. et al, 1971; V.
Oliveira, 1984) (Figs. 2.3, 2.20).

Sinteticamente, a sequéncia estratigrafica inicia-se com o0 sOcCO
Proterozodico que se designa por Formaciao de Mares. Esta ¢ constituida por
xistos negros, chertes e grauvaques e sobre ela repousa discordantemente a
Formacao Dolomitica. No anticlinal de Estremoz a Formacio Dolomitica é
constituida, da base para o topo por conglomerados, arcoses, vulcanitos
acidos a basicos, calcarios dolomiticos e calciticos, intercalados, por vezes
xistificados. Por comparagao litoestratigrafica com a Formagao Carbonatada
de Elvas considera-se de idade cambrica inferior. Praticamente no topo da
Formagao Dolomitica e por todo o anticlinal, ocorre um horizonte silicioso
descontinuo (ver adiante), localmente mineralizado com sulfuretos, que tem

sido referido como marcador de uma importante lacuna, resultante da
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exposi¢ao subaérea dos carbonatos durante o Cambrico médio e superior, o
que localmente teria provocado carsificacao e silicificagao (Oliveira, V., 1984,
Carvalhosa et al, 1987). Esta conclusao baseava-se no pressupostos de o
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz ser de idade
ordovicica, sem negar esta hipotese veremos em seguida como interpretamos
a existéncia de um periodo erosivo no interior da sequéncia estratigrafica de

Estremoz.
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Fig. 2.20 — Coluna litoestratigrafica do anticlinal de Estremoz, 7z: Oliveira ez al., (1991).
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Sobre esta “discordancia” esta o Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz, constituido por marmores e calcoxistos com
intercalacoes de vulcanitos acidos e basicos.

Um aspecto importante relacionado com a acumulacio de camadas de
carbonatos com centenas ou milhares de metros de espessura é que implica
que concomitantemente com a formacao dos calcarios, algo deve ocorrer para
que a producio de carbonatos se mantenha a cerca de 70 metros de
profundidade, bem abaixo das actividades erosiva das ondas. De facto estas
espessas acumulagoes devem ser acompanhadas quer pela subsidéncia do
depocentro, quer pela subida do nivel do mar ou por ambas’. Actualmente
formam-se carbonatos nas grandes plataformas carbonatadas, que ocorrem
em mares tropicais e subtropicais pericontinentais (mares marginais ou de
plataforma), de temperaturas elevadas, boa luminosidade, pouca
profundidade, e onde se verifique uma auséncia de contaminacao por material

sedimentar detritico (e.g. Einsele, 1992).

2.2.3.2.1. Carsificagdo Paleozodica no anticlinal de Estremoz

Efectivamente existem claros indicios que apontam para a exposi¢ao
aérea de parte da sequéncia estratigrafica de Estremoz. Pelo que nos foi dado
observar, esta exposicio aérea e consequente carsificacio nao ocorreu
imediatamente sobre a Formacao Dolomitica, uma vez que afecta claramente
os niveis inferiores de marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz (Fig. 2.21). No entanto, nio é possivel saber ao

certo qual a espessura de materiais do complexo que ja se teria sido formado

5 http://madmonster.willians.edu/geos.302/1..21 . html
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antes da carsificagdo. Registamos apenas que todos os indicios similares aos
representados na Fig. 2.21 se observaram em afloramentos correspondentes a
parte inferior do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz,
estratigraficamente a algumas dezenas de metros acima da Formagao
Dolomitica.

Futuros estudos palinolégicos a levar a cabo sobre os contetdos destas
cavidades carsicas, poderdao trazer informacoes acerca a idade do evento de
exumagcao. O facto de estes preenchimentos apresentarem xistosidade, aponta
seguramente para um periodo anterior, pelo menos a 2* fase de deformacao
varisca, concordando com a existéncia de regimes de exumagao tectonica na

area do anticlinal.

2.2.3.2.2. O horizonte silicioso no anticlinal de Estremoz e a separagio
do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz

da Formagao Dolomitica.

A existéncia deste horizonte ¢ indiscutivel. Existe continuamente em
todo o anticlinal e ocupa uma posigao litoestratigrafica bem definida.

Efectivamente, a posicao deste horizonte silicioso nao controla a
separagdo entre os marmores, francamente calciticos, com granularidade
médias das litologias texturalmente mais finas’ (dolomitos Zs.). Pelo contrario,

situa-se francamente dentro do que ¢ designado por Forma¢io Dolomiticas.

6 Marmores do Complexo Vulcano-sedimentat-carbonatado de Estremorz.
7 Formacao Dolomitica.

8 Na zona de transicdo entre o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz e
a Formagao Dolomitica, a separagdo macroscopica entre marmores calciticos e
dolomiticos é extremamente dificil e mesmo o ataque quimico com HCI nio é muito
fiavel dado que os dolomitos nao sendo puros apresentam sempre alguma efervescéncia,
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Assim, a maior concentragdo de silica com pirite associada encontra-se
litoestratigraficamente 5 a 10 metros abaixo do aparecimento dos cristais mais
finos com arranjo granular centimetricamente homogéneo (Formagao
Dolomitical). Acontece que esta sempre presente e constitui um nivel guia
muito bem definido.

Embora voltemos a falar do assunto, referiremos que nos marmores
explorados em Danby, estado de Vermont — Estados Unidos da América, em
sequéncia estratigrafica que consideramos equivalente a de Estremoz, este
horizonte também esta presente, ocupa posicio similar ¢ é em tudo
semelhante ao que ocorre no anticlinal de Estremoz.

Este “horizonte”,; constituido por quartzo, invariavelmente com pirite?
associada foi detectado nas sondagens que ultrapassaram o limite inferior do
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz e entraram algumas
dezenas de metros na Formacdo Dolomitica (Fig. 2.22-B). Em afloramento os
cristais de pirite sio muito raros mas observam-se frequentemente!® excelentes
pseudomorfoses de pirite em 6xidos/hidroxidos de Fe e/ou Mn!!, originadas
em consequéncia da deslocagio daqueles materiais para um ambiente
geoquimico claramente oxidante, induzindo a transformacdao dos sulfuretos
em oxidos (Fig. 2.22-A). A caracterizagdio mineralégica destes materiais

encontra-se em curso (Nogueira ef al., in prep.).

pelo que adoptou a variagao granulométrica e o arranjo textural dos cristais como
metodologia para distinguir as duas unidades de natureza carbonatada.

9 Carvalhosa et al., (1987) também refere teores geoquimicos particularmente elevados em
Cu e Zn e dal a ocorréncia de calcopirite e esfalerite em profundidade (Vintém,
comunicag¢ao oral).

10 Por todo o lado no anticlinal, proximo da interface Formag¢iao Dolomitica / Complexo
Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz.

11 Uma caracterizagdo mais precisa foi agora iniciada (Nogueira et al., in prep.). Entre os
minerais ou associacbes de minerais que se esperam encontrar contam-se: goethite,
limonite, psilomelano, e manganite.
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Em afloramento, para além deste horizonte silicioso difuso
encontramos ainda concentra¢des quartzo com pirite associada em posi¢ao
estrutural definida pelas dobras de segunda fase. As diferencas reoldgicas
entre o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz e a
Formagao Dolomitica foi seguramente responsavel pela abertura de espacos
onde se viriam a acumular enormes quantidades de quartzo (Fig. 2.23). Este
facto pode ser corroborado por observaciao directa em varios afloramentos
(v.g. Torre, v.g. Vigaria, Monte da Nora, v.g. Barrada, etc.), nas proximidades
onde o limite Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz /
Formacao Dolomitica intersecte a superficie (Fig. 2.24).

Macroscopicamente ¢ possivel distinguir as diferentes geracdes de
quartzo pela posicio que ocupa na estrutura mas principalmente pelo aspecto
textural macroscopico e colorimétrico que apresentam. Porque nunca foi um
objectivo assumido nio investigdmos mais este assunto; referiremos apenas
que quartzo branco de aspecto leitoso ou com textura fibrosa preenche as
diaclases e falhas mais tardias ao passo que o quartzo com aspecto

acinzentado e macico preenche os espagos inter-estratos.
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Fig. 2.21 — Aspectos morfolégicos indicadores de um paleocarso desenvolvido antes da
actuagao de fases de deformacdo compressivas do ciclo varisco. A analise
microestrutural dos materiais que preenchem as cavidades carsicas revela-se
idéntica a das litologias encaixantes. Duas pedreiras entre o lugar de Cabanas
e Vigaria, a ocidente da EN 255 entre Vila Vicosa e Bencatel. Os aspectos
figurados em A, B e C ja ndo podem ser observados 7 situ pois os trabalhos
de exploragao do marmore ja os removeram.
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. =
Fig. 2.22 — Dois aspectos de minerais euédricos que se encontram no “horizonte silicioso”.
A — aspecto encontrado a superficie e que corresponde a pseudomorfose de
pirite transformada em oxidos de Fe e Mn, atente-se na perfeicio da
substituicao que preserva as faces estriadas tao caracteristicas dos cristais de
pirite. B — amostra recolhida aos 380 metros de profundidade numa das

sondagens realizadas (S6 — Cap. 5); py — pirite, qtz — quartzo e calcite —
calcite/dolomite.

Fig. 2.23 — Representagao esquematica da deposicdo de quartzo em fendas de tracgdo e
espacos inter-estratos originados por contrastes reoldgicos entre camadas de
marmores dolomiticos (FD) e calciticos adjacentes (CVSE). qtz — quartzo.
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Uma tal abundancia de quartzo, apesar de nio ser rara, levanta uma

questao pertinente: Donde veio todo este quartzo?

1.

Vulcanismo, por exemplo, imediatamente sobre os dolomitos
representados na Fig. 2.24 - A, afloram vulcanitos acidos;

Fixacao biolégica/quimica de odlitos silico-ferruginosos!2.
Concentragao de silica em resultado da exposi¢ao aérea e consequente
erosao, das rochas que formariam o anticlinal, antes ou
simultaneamente a sedimentagao do Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz;

Exsuda¢io inter-estratificada de silica por efeito do metamorfismo
regional. Regionalmente este fenémeno ocorre, logo também ¢é

plausivel que aqui ocorra;

jsoyg

Transformacdes mineralégicas que libertam silica associadas
transformacao calcite — dolomite que ocorreriam ainda durante a
diagénese;

Transporte de silica ‘per descensum” por diaclases e fracturas a partir de
unidades sedimentares sobrejacentes no decorrer do processo de
litificacao; etc.

Esta analise paleogeoquimica reveste-se de grande importancia pois a

auséncia de foésseis nao permitiu até ao presente datar directamente a

12 A ocorréncia destes materiais no anticlinal de Estremoz foi-nos indicada por Victor
Oliveira (comunicagao oral) quando discutfamos a natureza do nivel silicioso.
Efectivamente, encontram-se, embora raramente (por exemplo, no sopé da encosta
sudoeste do v.g. Vigaria), fragmentos arredondados que lembram odlitos silico-
ferruginosos. A origem e génese destes materiais nao ¢é clara pois, também se podem ter
formado por erosio e rolamento das pseudomorfoses atras referidas. Esta hipotese faz
sentido pois sabemos que no Pliocénico / Quaternirio a volta do anticlinal de
Estremoz, com maior desenvolvimento no flanco sudoeste, existiu uma bacia de
sedimentagdo responsavel por sedimentos que preenchem localmente o carso “actual”
(Lopes, 1995) e pela sedimentagao da formagao carbonatada holocénica do Cano, com
maior expressao ¢ desenvolvimento nas vizinhancas daquela povoagdo situada na
terminacao N'W do anticlinal de Estremoz.
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Formagao Dolomitica e qualquer idade apontada tem-no sempre sido feita
com base em correlacbes litoestratigraficas que apesar de correctas jamais se
poderdo considerar definitivas. Desde os primeiros trabalhos de Delgado
(1905), que se considerava como unica toda a sequéncia carbonatada de
Estremoz. Foi a constatagao da ocorréncia deste horizonte que induziu outros
autores a separar a sequéncia (Carvalhosa ef a/, 1987). Sem mais dados
concretos, esta ideia tem prevalecido, tanto mais que como ja referimos este
horizonte corresponde a um excelente nivel guia que além do mais representa
um contraste geomorfolégico demasiado evidente para ser ignorado.

Por outro lado, como foi referenciado por Gongalves (1972), no
interior da Formacao Dolomitica também ocorrem marmores xistificados e
calcoxistos litologicamente comparaveis a certos niveis do Complexo
Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz, e um observador menos
atento poderia considerar estes afloramentos pertencentes aquele complexo.
Embora apenas tenham expressio cartografica importante na terminagao
periclinal NW do anticlinal de Estremoz, estas intercalagdes ocorrem um
pouco por todo o planalto correspondente a Formacdo Dolomitica no
anticlinal de Estremoz, pelo que merecem ser referidas. Como apontamento
final dos paragrafos precedentes fica-nos bem clara a ideia que a datacdo das
diferentes unidades do anticlinal de Estremoz é um assunto em aberto pois
que, enquanto nao se determinarem dados concretos 7z situ as comparacoes
litoestratigraficas com quaisquer outras sequéncias serdo mais ou menos
aceites em funcdo do peso dos argumentos que se utilizem para fazer

prevalecer determinado ponto de vista.
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I gl LB . ANPGRS
Fig. 2.24 — Varios aspectos do horizonte silicioso em afloramento cerca de 50 metros a SE
do v.g. Torre 2. Este afloramento situa-se precisamente sobre a superficie axial de primeira
ordem do anticlinal de Estremoz e é um dos raros locais onde ainda é possivel encontrar 7
sitn as pseudomorfoses de pirite associadas a quartzo.

A — A verde esta sublinhada a superficie de estratificagao (S0) dobrada nos dolomitos da
Formagao Dolomitica, o eixo desta dobra mergulha 20° para S30°E. Neste local pode-se
observar o dobramento concéntrico como representado na figura 2.23. A deformagao
heterogénea das varias camadas provoca movimentos diferenciais entre elas originando
estrias de arraste sobre as camadas e perpendiculares ao plano axial (“slickenslides”) e
espagos inter-estratos que foram preenchidos por quartzo. B — Pormenor da area em
destaque a tracejado em “A” observado perpendicularmente ao plano de vista em “A”. A
direita a vermelho destacam-se fendas de traccdo en échelon indicadoras de cisalhamento
esquerdo no flanco SW do anticlinal, tal como previsto na Fig. 2.23. C — Destaque para o
dobramento polifasico dos filonetes de quartzo menos espessos. D a I — Varios aspectos
das pseudomorfoses de pirite em 6xidos e hidroxidos associadas a massas de quartzo
disseminadas nos dolomitos.

e L T
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Ainda assim, cabem mais algumas considerag¢ées. Por exemplo e como
detectamos em varias sondagens!® e ja referido atras, a presenca de silica
(quartzo!) associada a sulfuretos (Figs. 2.22. 2.24) nido estd exactamente na
interface Formac¢ao Dolomitica /Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado
de Estremoz mas encontra-se no interior da Formacao Dolomitica, deste
modo outras explicagoes podem ser apontadas para a existéncia deste nivel, ze.
C. Ribeiro et al, (2003) em estudo correspondente aos processos de
chertificagdo e dolomitiza¢ao das rochas do Carixiano de Sagres, a partir de
dados de campo, petrograficos, geoquimicos e isotopicos, concluem que os
referidos processos se devem a uma sucessao de etapas complexas e
estruturalmente controladas onde nem a dolomitizacao nem a chertificacao se
podem considerar como primarias, apesar de interessante esta analise ndo se
enquadra na presente tese pelo que nao a desenvolveremos mais. No entanto,
analise comparativa destes processos pos-Paleozdicos com os similares
Paleozdicos que ocorrem nas formagoes carbonatadas (cambricas) da Zona de
Ossa — Morena (nao s6 no anticlinal de Estremoz) constitui uma referéncia
que nos pode ajudar a explicar a presenca dos “niveis de silica”. Esta podera
ser uma linha de investigacdo a desenvolver no futuro, uma vez que parece
haver uma clara relacdo entre a tectonica e os processos de chertificagao (C.

Ribeiro & Terrinha, 1999; Terrinha & C. Ribeiro, 1998; Terrinha, 1998).

13 Ver exposigio mais detalhada no Cap. 5.
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2.2.3.2.3. Relagbes tectono-estratigraficas entre as estruturas de

Estremoz e de Ferrarias.

Frequentemente referido na bibliografia é o paralelismo entre as
estruturas de Estremoz e Ferrarias (Oliveira, 1984; Carvalhosa ez al., 1987,
Oliveira et al, 1991; Gongalves e al., 1993; Picarra, 2000); a estrutura de
Ferrarias ¢ inclusivamente referida com sendo o “anticlinal de Estremoz em
ponto pequeno” (Fig. 2.25).

Também reconhecemos a correspondéncia quando se equivalem os
nfveis mais antigos até a Formacao Dolomitica. Relativamente ao Complexo
Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz e ao suposto equivalente na
estrutura de Ferrarias ndo reconhecemos que se trate da mesma unidade, em
primeiro lugar mas ndo so, porque basicamente as respectivas assinaturas
sedimentares sio distintas. Em Estremoz correspondem a uma espessa série
de carbonatos de plataforma com vulcanismo inter-estratificado ao passo que
nas Ferrarias os carbonatos superiores sao detriticos havendo indicios claros
de transporte (paleocanais) fluvial (Fig. 2.26) sugerindo a proveniéncia exterior
a estrutura dos clastos. Em cartogratia o caracter lenticular pseudo
discordante destes calcarios também parece indiciar uma discordancia (Fig.
2.25) Acresce o facto, alids pouco importante, que a estrutura de Ferrarias é
substancialmente menor do que o anticlinal de Estremoz, apenas tem 2500
metros de comprimento por 750 de largura, dispondo-se também segundo
uma direccao NW-SE.

Por outro lado e mais importante ainda ¢ facto de muitos fragmentos
clasticos dos calcarios com crinéides apresentarem uma foliacio xistenta
penetrativa que nao se desenvolve nos calcarios que apenas apresentam uma
fase de deformacdo posterior e menos penetrativa (Fig. 2.27). Estes dados

apontam para que estas rochas carbonatadas com crindides se tenham
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formado no periodo entre as fases variscas compressivas e indiciam uma
importante actividade tectéonica responsavel pela génese de bacias de
sedimentacdo. Hstes calcarios com crindides (Fig. 2.28) nao sdo unicos na
Zona de Ossa — Morena, outros locais situados a SE, segundo o alinhamento
estrutural, tém sido referidos (Picarra, 2000). A noroeste junto ao limite com o
Dominio de Sdo Saturnino — Juromenha (ver Fig. 1.6) (a SW do sector de
Alter do Chao — Elvas), proximo de Siao Saturnino também afloram algumas
bancadas de calcarios com crindides, embora as possangas nao ultrapassem

uma dezena de metros (Fig. 2.29).
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Fig. 2.25 — Mapa geoldgico
da estrutura de Ferrarias,
com a localizacao das
principais jazidas de
crindides (A a D).
Adaptada de Pigarra & Le
Menn (1994).

1 — Formacio Dolomitica;
2 — Horizonte silico-
ferruginoso,

3 — Complexo Vulcano —
sedimentar — carbonatado,
4 — Formacao dos Xistos
com nédulos,

5 — Formacao dos Xistos
Raiados,

6 — Aluviio,

7 — Doletito,

8 — Falha.
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Fig. 2.26 — Aspecto geral do “calcario com crindides” do anticlinal de Ferrarias, onde se
destaca a natureza essencialmente detritica da rochas. Os fragmentos liticos correspondem,
entre outros a dolomitos e a xistos e xistos bandados afins das formagoes de Fatuquedo e
Terrugem. A matriz é essencialmente constituida por carbonatos onde por alteragao
diferencial, se destacam os crindides. A proveniéncia destes fragmentos ¢ um assunto que
merece ser tratado com a devida atengdo pois pode esclarecer muitas das davidas que ainda
persistem no que concerne a génese desta rocha. Amostra solta recolhida no ponto A —
Fig. 2.25.

Fig. 2.27 — Pormenor da amostra anterior pondo em evidéncia as estruturas planares
tectonicas nos fragmentos liticos (S1) e na rocha (S2). Esta relacdo de corte demonstra
que a rocha se formou apds o primeiro evento tectonico responsavel pela génese da
xistosidade S1. O clasto destacado a direita, pelo bandado que apresenta aponta para
uma origem provavel na Formacao de Fatuquedo.
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Fig. 2.28 — Pormenor do calcario com crindides. Esta amostra representa o exemplar mais
completo que até agora encontramos. Ainda assim e devido a intensa
recristalizacao que sofreu, ndo foi possivel uma classificagdo rigorosa sequer a
nivel do género (segundo Le Menn, comunica¢io oral de Pigarra), os dados
disponiveis apenas permitem confirmar a idade pds-Areginiano para estas
formas (Picarra & Le Menn, 1994).

Pl ¥ : e J" 2 - \

Fig. 2.29 — Aspectos do calcario com crindides que aflora proximo de S. Saturnino. Este
nivel pouco espesso, contacta a NE com a Formacido de Fatuquedo e esta a
cerca de 40 metros do nivel de Mn conotado com a discordancia

Cambrico/Ordovicica, que neste local foi alvo de exploragio mineira.
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Tal como na estrutura de Ferrarias, também nos niveis estratigraficos
mais altos do anticlinal de Estremoz, por exemplo nas proximidades do
vértice geodésico “Carambo”, no Monte da Ruivina e no Monte Novo, entre
outros locais (Fig. 2.30), sob os niveis de liditos datados por Picarra (2000),
ocorrem rochas com aspecto detritico médio a grosseiro (Fig. 2.31). As rochas
apresentam elementos figurados de natureza heterogénea e de contornos
angulosos, caracteristicas que indicam uma proximidade a fonte de
alimentacao.

Em afloramento observam-se critérios de cisalhamento esquerdo (Fig.
2.31), no entanto a analise microscopica mostra que a deformacao que afectou
estas rochas foi incipiente (Fig. 2.32 — 3) uma vez que os clastos angulosos se

encontram dispersos na matriz e com poucos pontos de contacto entre eles

(Fig. 2.32 - 3).
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Formagdes envolventes
do anticlinal de Estremoz

Complexo Vulcano-sedimentar
carbonatado de Estremoz

Formagéo dolomitica

1 Km

Precéambrico

Fig. 2.30 — Representacao esquematica dos principais cisalhamentos que controlam a
disposi¢ao final das estruturas na terminagao periclinal SE do anticlinal de
Estremoz. Referenciam-se (a azul e em italico) algumas designacoes locais que
sao referidas no texto no intuito de que auxiliar o leitor a situar-se
espacialmente. Repare-se que o acidente a SW do v.g. Torre 2* — Pardais,
indica um sentido de movimento direito que se pode confirmar em varias

pedreiras, este assunto voltara a ser alvo de discussdao no capitulo 4.
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Como seria de esperar os critérios cinematicos observados em

afloramento puderam ser confirmados em lamina delgada (Fig. 2.32).

Fig. 2.32 — Observacao microscopica de amostra retirada do afloramento ilustrado na Fig.
2.31-5. 1 — Clasto de metacherte rodado indicando movimento esquerdo. 2 —
Cristal pés-cinematico de pertite de baixa temperatura. A presenca destes cristais
¢ um indicador que o processo de recristalizagio metamorfica continuou para
além das fases tecténicas que estruturam o anticlinal de Estremoz. 3 — Aspecto
geral da lamina delgada vista em luz natural. O corte representado ¢ perpendicular
a foliagao e ao estiramento mineral, foi feito com este proposito para ilustrar as
relagoes texturais entre os fragmentos clasticos; a Fig. 2.32 — 1, ndo corresponde a
esta lamina. Os elementos figurados sdao de xistos, quartzo, metachertes, liditos e
minerais opacos; a matriz ¢ essencialmente constituida por filossilicatos e quartzo.
Alguns aspectos a realgar nesta lamina e segundo o corte representado sdo: os
cristais euédricos cubicos (piritel?); o facto de ndo se observar um unico
fragmento carbonatado (ndo s6 nesta mas em todas as amostras recolhidas); o
arranjo dos clastos isolados que raramente contactam entre si, ¢ quando o fazem
nao revelam interpenetracdo; e a reorienta¢ao tectonica pouco acentuada dos
mesmos. Estes dados concorrem para justificar que os movimentos cinematicos
sejam essencialmente transcorrentes e sub-paralelos aos planos de xistosidade (ou
segundo os planos “C” representados em varios aspectos da Fig. 2.31), nio
havendo um achatamento significativo da estrutura no que concerne ao #ming de
desenvolvimento mais tardio destes cisalhamentos. Também os eixos das dobras
anteriores sao verticalizados (Fig. 2.31 — 1) nas ndo variam significativamente em
direc¢io.

- 147 -



Capitulo 2 — Sintese tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena.

Tendo em conta os argumentos que atrds enunciamos temos que
considerar exageradas as extrapolagoes que Sarmiento, ¢ a/. (2000) fazem ao
“excluirem desde ji a hipotese dos Marmores de Estremoz serem do Ordovicico”. Como
verificamos, a idade deste complexo tem sido objecto de controvérsia face a
inexisténcia de fosseis, ja que todas as colheitas de amostras para pesquisa
paleontolégica até a data realizadas se revelaram infrutiferas. Trabalhos em
curso (Lopes, L.; Picarra, J. & Graciela Sarmiento) consistiram numa vasta
amostragem em afloramentos carbonatados da Zona de Ossa — Morena entre
Estremoz e Barrancos. Mais uma vez, até agora, em todos os afloramentos,
com excep¢ao dos do anticlinal de Estremoz, foram encontrados fosseis com
interesse estratigrafico. Nas amostras do anticlinal de Estremoz apenas se
encontraram fragmentos inclassificaveis de estruturas organicas recristalizadas.
Temos esperan¢a que, provavelmente com outras técnicas (ie. geoquimica
isotépica de St e C investigada por Melezhik ez al, 2001) e/ou num
afloramento que eventualmente apresente grau metamoérfico mais baixo, se
possam encontrar dados paleontolégicos.

Inicialmente o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de
Estremoz foi considerado do Cambrico inferior (Carvalho ez a/, 1971) mais
tarde foi subdividido entre o Cambrico e o Silurico (Gongalves & Coelho,
1974), e posteriormente considerado de idade ordovicica (V. Oliveira ez al.,
1984; Carvalhosa et al., 1987).

Segundo Picarra & Le Menn (1993), a idade mais provavel para este
complexo seria o Ordovicico superior terminal (Ashgill) porque os
fragmentos de crindides, encontrados num unico afloramento (Horta Nova a
cerca de 900 metros a noroeste de Bencatel) nos niveis mais altos dos
marmores ja em contacto com os xistos negros e liditos da Formacio dos
Xistos com Nodulos, permitem definir com rigor como limite inferior

possivel para os géneros fossiliferos encontrados o Arenigiano, sendo que as
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caracteristicas morfoldgicas encontradas s6 se tornam frequentes em rochas
de idade mais recente. Por outro lado, no Paleozdico Ibérico em Vimioso e no
Sinclinal del Valle sao conhecidos carbonatos com fauna associada cuja idade
atribuida ¢é, precisamente, o Ordovicico terminal, pelo que o Complexo
Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz nao constituiria uma excepgao
a escala da Zona de Ossa — Morena, ainda assim registe-se que no sinclinal del
Valle os calcarios nao tém mais do que 25 metros de espessura (Robardet &

Gutierrez-Marco, 1990).

2.2.3.2.4. Ensaio de correlagio tectonoestratigrafica entre o anticlinal de
Estremoz e a sucessdao precambrica — ordovicica de Danby,

Vermont — E.U.A.

A correlagdo estratigrafica entre o anticlinal de Estremoz e a sucessdo
precambrica — ordovicica aflorante em Danby, nas Green Mountains —
Vermont, Estados Unidos da América (Figs. 2.33 a 2.40), ¢ por demais
evidente para ser ignorada. Em Vermont a estrutura corresponde a um amplo
sinforma anticlinal orientado N — S, com eixo mergulhante 8 © para sul (Fig.
2.36). Estratigraficamente sobre os marmores dolomiticos cambricos
(Formagdao de Dunham) e junto a base do Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado, datado do Ordovicico médio (Van Diver, 1987), também ocorre
um horizonte silicioso com as mesmas caracteristicas e em posicao similar ao
que encontramos em Estremoz. Em Vermont tanto o metamorfismo como a
deformacio que afectou os marmores foram inferiores aos processos analogos

em Estremoz (Figs. 2.34).
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Raleigh,

WHemphi=
LAtlanta

Danby, Vermont - EUA.

Fig. 2.34 — “Horizontes siliciosos”; a esquerda em Danby e a direita no anticlinal de
Estremoz (Pedreira abandonada na regiao de Maroteira a NE de Bencatel). Em ambos os
casos esta concentracao em silica, que se situa proxima do contacto Formagao Dolomitica
/ mirmores calciticos, esta associada a ocorréncia de sulfuretos (ndo visiveis nas fotos).

Formacéo Dolomitica

Foto - Vermant Marble "rm'_‘.rany.
Fig. 2.35 — Foto ilustrativa da base dos marmores na estrutura em sinforma anticlinal de
Danby. Repare-se como a estratificagdo esta perfeitamente definida, permitindo a
planificacio da exploragdo sem qualquer problema. A Formagao Dolomitica esta
representada no topo porque toda a sequéncia esta invertida.
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Fig. 2.36 — Estrutura em sinforma anticlinal aberto, representativo da simplicidade da
estrutura dos marmores de Vermont.

s el IMPERIAL QUARRY
R R Y DANBY, VERMONT, USA.

Escala jom

Fig. 2.37 — Planta da exploragao subterranea de Danby, Vermont.

Daqui resultou que a estratigrafia inicial esta perfeitamente preservada
sendo possivel reconstitui-la (Figs. 2.35, 2.36 e 2.39). Desta estratigrafia
resultam sete tipos distintos de marmore explorados como variedades de
rocha ornamental. Obviamente, ocorrem variagoes laterais de facies que, no
entanto, nunca alteram esta sequéncia. Tal como em Estremoz também em
Danby os niveis de marmores mais recentes sao escuros. Outra particularidade
¢ que, pensamos nos devido ao metamorfismo menos intenso, apesar de
também ocorrerem niveis vulcanicos intercalados ndo se verificam em
associacao com eles os marmores rosados que sempre ocorrem no Complexo

Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz.
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Fig. 2.38 — Mapa geoldgico esquematico de Vermont. Os pontos amarelos representam a
localizagao de algumas pedreiras de rochas ornamentais. Estas sao (de norte para sul): Rock
of Ages (http://www.rockofages.com/) — provavelmente o maior centro de exploragio de
granitos ornamentais do Mundo, aqui se explora um granito cinzento de grio fino e
homogéneo, muito semelhante ao explorado no nordeste alentejano em Alpalhdo com a
designacao comercial de “SPI”; Verde Antique em Cavendish — Serpentinito semelhante ao
explorado em Donai — Braganga; Bethel White — Granito branco e, Danby — Localizac¢do

da exploragio subterranea (http://www.vermontquarries.com/). Reproduzido a partir de
um postal (Vermont Geological Survey, 1970).
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Fig. 2.40 — Vista para norte das Green Mountains em Vermont. No horizonte, a direita as
montanhas correspondem a rochas precambricas. Em primeiro plano destaca-se o parque
de blocos junto a entrada da mina. Os blocos que se podem ver em primeiro plano
pertencem a segunda de terceira categoria. Os bloco de melhor qualidade sao muito
requisitados pelo que, quando a fotogratia foi tirada, nao existiam em stock.
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A correlagdo tectonoestratigrafica entre as sequéncias de Danby e
Estremoz merece ser devidamente investigadal4, pois a ser demonstrada, esta
correlacdo tem implicagOes geodinamicas importantes visto que, a partida,
coloca estas duas estruturas geograficamente proximas no Ordovicico médio
(este assunto voltara a ser debatido mais adiante). Em todo o caso, este ¢ um
exemplo dos motivos porque a Geologia é tio apaixonante: s6 por si a
semelhan¢a, quase camada a camada, das duas sequéncias litologicas hoje
separadas por mais de 5000 quilémetros motiva a investigacdo no intuito de

descobrir efectivamente porque é que acontece.

2.2.3.2.5. Zonamento dos marmores Ruivina no anticlinal de Estremoz.

Reportando-nos aos niveis superiores do Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz verifica-se que na terminagao periclinal
sudeste do anticlinal de Estremoz e desde a zona dos Peixinhos (a sudeste de
Vila Vigosa), passando por Pardais e seguindo para noroeste por Bencatel,
Monte da Ruivina, Barro Branco e até proximo de Gléria (Fig. 2.30), ocorrem
marmores escuros, designados por "Ruivina". O facto destes niveis
carbonatados serem os mais altos da série carbonatada pode ser indicador
duma variagao de facies, de um ambiente sedimentar oxidado passariamos a
um ambiente redutor que teria continuidade nos niveis grafitosos, por vezes
graptoliticos, que lhes sao sobrejacentes — a verificar-se, esta continuidade
estratigrafica retiraria importancia a interpretacbes que consideraram a
estrutura de Estremoz com uma janela tectonica (Aragjo, 1989, 1995 e Silva e#

al., 1994) (Fig. 2.41)

14 Este ¢ um projecto que pretendemos iniciar em breve, inclusivamente, no intuito de
esclarecer a idade da deformacao Paleozdica em ambos os segmento, hoje separados
pelo Oceano Atlantico.
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Fig. 2.41 - Interpretagdo do anticlinal de Estremoz como uma janela de um carreamento,
proposto por: A — Aragjo (1989,1995), B — Silva ez al. (1994).

Por outro lado, na pedreira da Marmetal em Fonte da Moura - Pardais e
noutros locais, observa-se um gradiente colorimétrico nao controlado pela
estratificacdo  sugerindo, assim, uma difusio quimica, provavelmente
diagenética, de carbono dos niveis argilosos impregnados de matéria organica

para a vasa carbonatada subjacente. O mais provavel é que os dois processos

ocorram (Lopes, 1995) (Fig. 2.42).

2.2.3.2.6. Formagdes envolventes ao anticlinal de Estremoz!

Como ja referimos atras, o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado
de Estremoz é envolvido pelas Formagoes de Xistos com Nodulos e dos
Xistos Raiados (Picarra, 2000). Pelos graptolitos encontrados (Oliveira ef al.,
1991) do Landoveriano médio, logo contemporianeos dos liditos basais da
regido de Barrancos, a sequéncia silirica de Estremoz parece ter idade

semelhante a de Barrancos. Esta sequéncia é ainda envolvida por uma

15 Correspondente em parte a0 Dominio do Sinclinal de Terena e Terrenos
Envolventes (ver Fig. 1.0).
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sucessdio xistenta onde estdo representadas unidades litoestratigraficas
correspondentes as "FormacOes de Barrancos, Colorada e Xistos com
Nédulos e Fatuquedo" (Oliveira et al.,, 1991). No contexto atras referido,
alguns dos niveis xistentos envolventes ao anticlinal de Estremoz serdo

mesmo de idade devonica inferior (Pigarra ez al., 1993; Picarra, 2000).

2.2.4. Sector de Montemor — Ficalho

Este sector (Figs. 2.3, 2.4) ¢ limitado a norte pelo acidente de Santo
Aleixo da Restaura¢ao (Aratgjo, 1995) e o limite sul, que nao corresponde a
nenhum limite tecténico, faz-se com o Macico de Beja. Corresponde

parcialmente as areas portuguesas dos dominios Evora — Aracena (Chacon ez

al., 1983) e Beja — Aracena (Apalategui ef al., 1990).

E constituido por um conjunto de macroestruturas em sinforma e
antiforma preferencialmente orientadas NW-SE ou NNW — SSE, a saber:
Moura — Ficalho, Portel, Serpa, Viana do Alentejo — Alvito e Escoural. A
noroeste, diferencia-se o sinclinal de Cabrela. Estas estruturas compreendem

unidades do Proterozoéico superior ao Paleozdico médio (Pigarra, 2000).

Em pormenor a estratigrafia deste sector é relativamente mal conhecida
o que se deve a quase total auséncia de fosseis, a uma forte deformacio
tangencial polifasica tectonica e por uma evolucdo metamorfica complexa que
dificulta ou impossibilita a identificagdao dos litotipos originais (Araujo, 1995).
Estes factores concorreram para que a maioria dos autores estabelecesse as
sucessoes recorrendo a correlagoes litoestratigraficas com os outros sectores
atras referidos (Carvalhosa, 1965, 1983; Carvalhosa ez al., 1987, Oliveira 1980,
1981; Ribeiro, 1983; Oliveira & Picarra, 19806; Silva ez al., 1988; Oliveira et al.,
1991, 1992; Pigarra & Gutiérrez-Marco, 1992; Picarra ef al, 1992; Aragjo,
1995; Fonseca, 1995).
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Fig. 2.42 — Virios aspectos da pedreira da empresa Marmetal — Fonte da Moura — Pardais.
Em cima a esquerda — enquadramento da geografico pedreira, atras da elevagao
no horizonte situa-se a Mina de Miguel Vacas (Monte dos Vieiros). Em cima a
direita — frente SE da pedreira onde se pode observar o modo como variam os
marmores de diferentes tonalidades; também se observa o rejeito vertical numa
das varias bandas de cisalhamento existentes na pedreira e ainda, a disposi¢ao
em leque da clivagem de fractura associada ao dobramento de segunda fase. A
esquerda em baixo — transicdo para os marmores mais escuros (variedades
Ruivina), os tragos verticais correspondem a planos de concentracdo da
deformagao (bandas de cisalhamento) e também apresentam concentragao em
carbono. Em baixo a direita pormenor que realca o modo como a variagao
lateral na cor do marmore nao ¢ acompanhado por interrupgao da
estratificacio.
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Na Fig. 2.43 apresentamos a coluna estratigrafica proposta por Oliveira

et al. (1991) e complementada por Pigarra (2000).
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Fig. 2.43 — Sequéncia estratigrafica simplificada do sector de Montemor —
Ficalho (coluna B; segundo Oliveira ez al, 1991) e as idades
propostas por Picarra (2000). In: Pigarra (2000).

Segundo Oliveira ez al. (1991) a sucessdo estratigrafica do Sector de
Montemor — Ficalho inicia-se por um conjunto vulcanoclastico (Formagao de
Escoural e Formacio de Aguas de Peixe), com grau metamérfico intermédio a
baixo. Estas unidades ocorrem nos nucleos de Serpa, Viana do Alentejo e
Escoural. Alguns micaxistos e chertes negros da segunda unidade chegam a

aflorar no antiforma de Ficalho (Picarra, 2000).
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Aspecto particular verifica-se na estrutura de Viana do Alentejo —
Alvito onde aflora importante conjunto quartzo-feldpatico, denominado
“Leptinitos e gnaisses leptiniticos da serra de Viana”, correspondente a uma
intrusao subvulcanica de rochas alcalinas ricas em K, nos calcarios

(Carvalhosa, 1971). Fonseca (1995), designha-o como “gnaisses félsicos tipo 1”

(com caricter ortoderivado) 1.

Tal como acontece noutros sectores também aqui discordante sobre o
soco precambrico ocorrem calcarios dolomiticos (Formagao Dolomitica) que
apresentam, na base, niveis areno-conglomeraticos e vulcanismo 4cido, este
apenas conhecido em sondagem na regido de Moura (Oliveira & Matos, 1992;
In: Pigarra, 2000). A presenca de marmores, por vezes com grio grosseiro
também ¢ assinalada nas estruturas de Serpa'’, Viana do Alentejo'® e
Escoural®. Estas litologias e as subjacentes, de idade precambrica, apresentam

uma forte recristalizacio metamorfica.

Também aqui ¢é atribuida idade cambrica inferior 2 Formagao Dolomitica por
correlagao litoestratigrafica com os calcarios dolomiticos da regiao de Elvas.

Sobre esta Formacao Dolomitica também ocorre um horizonte silico-

16 No Monte das Alfanges (a sul de Viana do Alentejo) estes gnaisses também foram alvo
de exploracao para fins ornamentais. Trata-se de um ortognaisse bandado, de griao
médio e cor castanha acinzentada. Os leitos de quartzo dificultam o tratamento como
rocha ornamental uma vez que constituem anisotropias importantes no que concerne a
dureza da rocha, pelo tornam onerosa a sua transformacao industrial no que concerne
ao corte e polimento. Ao nivel nacional trata-se de caso unico nas possibilidades de
explorar um ortognaisse que poderia rivalizar com outros vindos do estrangeiro. Nao
fora os custos de transformacio e haveria condi¢oes de se explorar uma vez que os
parametros de fracturacdo permitem a extragao de blocos comerciaveis de apropriada
dimensio (2.8 m x 1.8 m x 1.5 m = 7.5 m’) (Gongalves & Lopes, 1992).

17 Explorados como rocha ornamental, com a designagdo de “Verde Atlantico” pela
empresa “Sintra Filhos” no Monte Dona Brites.

18 Também explorados, em varias pedreiras, como rocha ornamental.

19 No passado também foram alvo de explora¢io com rocha ornamental, esta exploragdao
cessou porque no decorrer dos trabalhos mineiros se encontrou uma gruta — Gruta do
Escoural — com pinturas e gravuras rupestres. Desta gruta, também se retirou um
imenso espoélio em artefactos arqueologicos e ossadas humanas.

- 159 -



Capitulo 2 — Sintese tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena.

ferruginoso, interpretado como possivel marcador de uma discordancia
Cambrico — Ordovicico (Oliveira, 1984; Oliveira & Picarra, 1986). Dada a
semelhanca entre este horizonte e o que foi alvo de discussao na estrutura
anticlinal de Estremoz, podemos considerar que as duvidas entio colocadas
também aqui permanecem validas. Para este caso acresce ainda a hipdtese de
poder corresponder a uma discordancia menor de idade Cambrico inferior (L.
Ribeiro ez al, 1992). Este horizonte esta bem representado na regido de
Ficalho, o mesmo nao acontecendo nas areas mais para noroeste (Moura e
Portel), em que ha niveis siliciosos nao sé intercalados na Formagao
Dolomitica como também, mas em menor nimero, no Complexo Vulcano-

sedimentar de Ficalho — Moura (Picarra, 2000).

Ao horizonte silico-ferruginoso  sobrepde-se a  sedimentagdo
carbonatada, intercalada com vulcanismo acido e basico (Complexo Vulcano-
sedimentar de Ficalho — Moura, Oliveira ez al, 1992). Na regiao de Ficalho, o
vulcanismo de natureza acida (“ridlitos de alta silica”, L. Ribeiro e# a/., 1992)
esta bem desenvolvido e ocupa os niveis inferiores do complexo. Ocorrem
também termos vulcanoclasticos, designadamente: tufos brecha, tufitos, xistos
borra de vinho e calcoxistos. Tal como acontecia no anticlinal de Estremoz, as
rochas basicas, sao nitidamente intra-placa e apresentam semelhangas

geoquimicas com toleitos continentais anorogénicos (L. Ribeiro e a/, 1992).

Nas regides de Moura e Portel ocorrem também marmores com
vulcanismo associado, predominantemente basico para o topo do complexo
(Pigarra, 2000).

Aragjo (1989, 1995) (Fig. 2.44), dividiu o Complexo Vulcano-
sedimentar de Ficalho — Moura nas unidades tectono-estratigraficas do

Moinho do Carneiro, Ribeira de Codes e Moinho de Vilares. Na ultima

unidade, os metavulcanitos basicos parecem ser do tipo MORB-N, em
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contraste com os de natureza toleitica da regido de Ficalho, podendo

corresponder segundo aquele autor a uma escama de crusta oceanica

obductada sobre a Zona de Ossa-Morena Aratjo (1995).
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Fig. 2.44 — Mapa esquemitico do Dominio de Evora — Beja, subdividido por sectores e
regioes: 1 — Terciario; 2 — Macigos intrusivos indiferenciados; 3 — Sinclinal de Cabrela; 4 —
Sub-sector de Santa Susana — Odivelas; 5 — Regiao de Montemor — Escoural; 6 —
Migmatitos; 7 — Regido de Fvora — Monte Trigo (1) — Montoito (2); 8 — Regido de Portel —
Viana do Alentejo; 9 — Sector de Pedrégio - Brinches: 10 — Antiforma de Serpa; 11 —
Complexo Ofiolitico de Beja — Acebuches; 12 — Unidade de Pulo do Lobo (incluindo o
Grupo de Ferreira — Ficalho); 13 — Sector de marmelar Vera Cruz; 14 — Sector do
“Anticlinal” de Moura — Ficalho. Retirado de Aratgjo (1995).
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Também na regiao de Escoural, Alvito e Viana do Alentejo® ocorrem
marmores associados a vulcanismo basico associado (“marmores impuros” e
“Unidade metabasica de Vila Ruiva — Alvito — Viana do Alentejo” de Fonseca,
1995; “Complexo de Santa Luzia”, de Andrade, 1978; “Unidade dos
Marmores de Viana do Alentejo - Alvito”, Rosas, 2003). Este vulcanismo sera

correlacionavel com o topo do complexo da regidao de Moura — Ficalho

(Pigarra, 2000).

O debate relativo a tectonoestratigrafia do Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz, atrds exposto, ¢ extensivo ao
Complexo Vulcano-sedimentar de Moura — Ficalho e unidades equivalentes
da Zona de Ossa — Morena, pois, nao s6 a litoestratigrafia é grosso modo
semelhante como as incertezas se devem as mesmas causas (essencialmente a

talta de controle paleontoldgico).

A “Formacio dos Xistos de Moura” (Oliveira & Picarra, 19806;
Carvalhosa e# al, 1987; Oliveira ez al, 1991) (Fig. 2.26) representa a unidade
mais recente que se considera no Sector de Moura - Ficalho. Ocupa uma vasta
area na regiao de Moura — Ficalho e prolonga-se para noroeste para as areas
de Portel, Viana do Alentejo (“Série de Moura”, Carvalhosa, 1972), Evora e
Arraiolos (Picarra, 2000). Muitas das suas litologias apresentam-se imbricadas
tectonicamente, com milonitizacdo associada, além de apresentarem

evidéncias de metamorfismo de alta pressao que atingiu a facies eclogitica em

rochas basicas (Aradjo, 1995).

20 Estes marmores também sio alvo de exploragio para fins ornamentais. De modo geral sio bandados
esverdeadas e apresentam tonalidades, embora também possam ser brancos, cremes e mesmo cinzentos.
Mineralogicamente sio muito distintos dos de Estremoz o Ficalho, nestes sempre mais de 98% da massa
da rocha ¢é constituida por calcite, sendo o restante formado por quartzo, 6xidos, sericite, clorite e
muscovite-flogopite, ao passo que em Viana do Alentejo — Alvito, também no Verde Atlantico de Serpa, é
frequente a presenca de dolomite, quartzo, 6xidos, granada, flogopite, actinolite, diépsido, fosterite e
volastonite (Lopes, 1997, 2000).
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Picarra (2000) faz referéncia a um conjunto de liditos e xistos negros,
restrito a area de Moura — Ficalho, designado localmente por “Formacao de
Negrita”, disposto em contacto (tectonico?) com vulcanitos do Complexo
Vulcano-sedimentar de Ficalho — Moura ou sobre a forma de repeti¢oes
tectonicas no interior dos xistos. Numa dessas repeti¢des, situada a nordeste
de Sobral d’Adica, identificaram-se graptolitos do Landoveriano superior
(Pigarra & Gutiérrez-Marco, 1992 7n Pigarra, 2000). Estes autores, assinalam
ainda a existéncia de um membro quartzitico na base dos liditos, que
correlacionam com a Formagao de Colorada, da regiao de Barrancos (Pigarra,

2000).

2.2.4.1. Sinclinal de Cabrela

A sucessao litoestratigrafica do sinclinal de Cabrela foi proposta por
Ribeiro (1983) e esta representada na Fig. 2.45. Foi descrita como sendo um
conjunto vulcano — sedimentar carbonatado (Formacao de Cabrela) do
Devonico médio — superior. Esta sucessao apresentaria na base um nivel
conglomeratico com clastos ja xistificados, que se sobreporia em discordancia
sobre a série predominantemente carbonatada (Formacdo da Pedreira da
Engenharia), datada com conodontes do Eifeliano (Boogard, 1972). Na base
da sequéncia esta uma unidade de xistos e vulcanitos basicos equivalente a

Formacao dos Xistos de Moura.

Estudo recente, Z. Pereira & Oliveira (2003), com base em estudo
palinoestratigrafico, aponta a idade Tournaisiano superior a Viseano inferior
para a Formacao de Cabrela e refere que as lenticulas de carbonatos
associados a Formacao de Cabrela seriam olist6litos datados do Eifeliano e do
Frasniano, o que indicaria a existéncia de escorregamentos gravitacionais na

area deposicional, concluindo que a discordancia de maior significado ocorre
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entre a Formacdo de Cabrela e o substrato estruturado (Formacao Xistos de
Moura — Silarico?) e nao entre a Formagao da Pedreira de Engenharia e a

Formacao de Cabrela, como anteriormente se admitia.

Independentemente da idade considerada para a Formagao de Cabrela
(e entre as idades referidas por Ribeiro, 1983 e Z. Pereira & Oliveira, 2003, ha
uma diferenca de cerca de 27 Mal), esta apenas se encontra afectada por uma
unica fase de deformaciao pos-metamorfica. A discordancia entre a Formagao
de Cabrela e as formagées subjacentes corresponderia ao empolamento
orogénico associado ao inicio da deformagiao varisca na regiao. Até ao
aparecimento destes dados, varios autores (Carvalho e al., 1971; Julivert ez al,
1974; Ribeiro et al., 1979; Ribeiro; 1983; Aratjo, 1995) referiam o Givetiano
como a idade mais provavel para o inicio da deformagdo; confirmada a idade
dos olistélitos carbonatados do Frasniano, a deformagao tera que lhe ser
posterior, correspondendo afinal ao segundo episoédio de deformagao regional

encontrado na Zona de Ossa — Morena.

Atente-se que esta descricdo tem algum paralelismo na que
apresentamos para a estrutura de Ferrarias, onde descrevemos uma formacao

carbonatada com clastos que encerram uma fase de deformagao anterior.

2.2.5. O Macigo de Beja

O Macico de Beja corresponde a parte portuguesa mais ocidental do
subdominio de Fvora — Beja — Aracena, de Chacén et al (1983) ou do
dominio de Beja — Aracena, segundo Apalategui ¢z a/ (1990). O seu limite
norte corresponde ao contacto com a sucessio paleozoica do sector de

Montemor — Ficalho, enquanto que a sul contacta com o Ofiolito de Beja —
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Acebuches ou com o cavalgamento de Ferreira — Ficalho (Picarra, 2000). E
constituido por varios macicos pluténicos hercinicos (Gabros de Beja, Gabros
e Dioritos de Cuba — Alvito, Pérfiros de Baleizao, entre outros) e dois
complexos vulcano — sedimentares (Complexo Basico de Odivelas, Complexo

da Toca da Moura), estes constituindo o subsector de Santa Susana — Odivelas

(Figs. 2.46, 2.47 e 2.48) (Oliveira ez al, 1991).
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Discordancia

— A FORMACAO DOS XISTOS DE MOURA (XM):
— xistos e psamitos (x), e vulcanitos basicos (n)

ORDOV.?-SILURICO |EIF.SUP., FRASNIANO A CARB. INF

Fig. 2.45 — Sequéncia estratigrafica do sinclinal de Cabrela (retirado de
Oliveitra e al., 1991).

A intrusao desses macicos devera ter ocorrido no intervalo
Tournaisiano? — Namuriano, sendo os Gabros de Beja os mais antigos e os
Pérfiros de Baleizdo os mais recentes. O quimismo é muito variado, desde
toleitico, como nos Gabros de Beja, a calco-alcalino, como nos varios litétipos

do Complexo Gabrodioritico de Cuba (Pigarra, 2000).
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SANTA SUSANA - ODIVELAS
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Fig. 2.46 — Sequéncia estratigrafica do sub-sector de Santa Susana — Odivelas
(segundo Oliveira ez al., 1991).

2.2.5.1. Complexo Vulcano — Sedimentar de Toca da Moura

O Complexo Vulcano-sedimentar de Toca da Moura (Gongalves, 1984,
Fig. 2.48) é constituido por rochas basicas, intermédias, diabases e riélitos, nas
quais se intercalam pelitos e arenitos (“xistinhos”) que forneceram
palinomorfos remobilizados do intervalo Cambrico — Tournaisiano (Picarra,
2000). O Tournaisiano superior é a idade admitida para o complexo (Cunha,
in Andrade et al., 1991). Sobre ele e de forma discordante dispoe-se uma série
de depositos continentais (Formagdo de Santa Susana; Gongalves &

Carvalhosa, 1984), com flora do Vestefaliano D superior (Teixeira, 1938-1940;
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Wagner & Sousa, 1983), formados ja em regime tardi ou pos orogénico, na

bacia intra montanhosa de Santa Susana (Fig. 2.47).

Sw m NE
5001

-500-

Uppermost = -
Westphalian D \ Thrust

(Namurian?) \ ~Upthrust
Shales

Volcanics
B}

Phyltites (Upper Devonian?)

Fig. 2.47 — Estrutura da Bacia de Santa Susana. Adaptado de
Gongalves, 77 Domingos e7 al., (1983).

2.2.5.2. Bacia carbonifera de Santa Susana

A bacia de Santa Susana divide-se em trés afloramentos separados e
esta situada na fronteira entre as zonas de Ossa-Morena e Sul — Portuguesa
(Ribeiro e al., 1979), corresponde a uma estreita faixa alinhada N-S (0.1 a 5
Km de largura, e 12 Km de comprimento) na regido de Santa Susana
(nordeste de Alcacer do Sal). Os vestigios botanicos atribuem a sua idade ao
Vestefaliano D (Gongalves, F. 7z Domingos ez al., 1983). Esta idade permite
situa-la estratigraficamente abaixo de outras provincias carbonicas portuguesas

(Fig. 2.48).
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As principais fases de metamorfismo e dobramento na Zona de Ossa-
Morena tém idade acadiana (post-Eifeliano e pré-Frasniano?!). As bancadas de
Santa Susana siao claramente pds-orogénicas em relacio a este evento. Na
Zona Sul — Portuguesa o metamorfismo regional e o dobramento principal
tem idades compreendidas entre o Viseano e o Vestefaliano e nao afectam de
modo penetrativo a Zona de Ossa-Morena (Domingos ef al, 1983). A
fronteira entre as duas zonas corresponde a uma falha profunda ao longo da
qual varios tipos de magmas intruiram (gabros e porfiros do Complexo de
Beja) (Domingos e# al., 1983).

A sequéncia carbénica de Santa Susana ¢é composta por
conglomerados grosseiros, arcoses e argilitos com cerca de 150 m de
espessura. Sobrepde-se a0 Complexo Vulcano-sedimentar de Toca da Moura
(intercalacdes de xistos e metavulcanitos intermédios) de idade desconhecida,
provavelmente Namuriana. Este Complexo, para leste, passa a porfiros
intrusivos intermédio — acidos. Todos estes sedimentos podem ser
encontrados nas bancadas conglomeraticas do Vestefaliano D (Gongalves, F.
in Domingos et al., 1983). O predominio de sedimentacao terrigena fina datada
do Viseano superior baixo, a qual se associam escorregamentos graviticos, nas
regioes de Toca da Moura e Cabrela sugere que estariam integradas na mesma
bacia sedimentar, desconhecendo-se a expressio paleogeografica da mesma
(Z. Pereira & Oliveira, 2003a).

As camadas de Santa Susana e o Complexo Vulcano Sedimentar
subjacente cavalgam para oeste os xistos da Zona Sul — Portuguesa (Fig. 2.47)
(Cavalgamento de Ferreira — Ficalho). A xistosidade nos xistos ¢ anterior ao
cavalgamento, no entanto tanto o plano de cavalgamento como a

estratificacio das camadas do bloco superior estio dobradas por dobras

21 Nao segundo Z. Pereira & Oliveira (2003), como vimos atras.
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abertas de direcgao N-S. A leste, o cavalgamento esta cortado por uma zona
de cisalhamento direita com componente cavalgante para oeste (Iglesias &
Ribeiro, 1981). Na regiao, a esta zona de cisalhamento atribui-se a fronteira
entre as zonas de Ossa — Morena e Sul — Portuguesa.

Por fim, registe-se que as bancadas do Vestefaliano D de Santa Susana

estao dobradas e falhadas mas nao apresentam qualquer xistosidade.
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Fig. 2.48 — Relagoes entre as sequéncias sedimentares vestefalianas e estefanianas,

deformagdo e implantagdo de granitéides no norte e centro de Portugal.
Adaptado de Domingos e7 al., (1983).
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2.2.6. Contacto da Zona de Ossa-Morena com a Zona Sul Portuguesa

No extremo meridional da Zona de Ossa-Morena aflora um conjunto
de rochas igneas maficas e ultramaficas dispostas numa estreita faixa entre
Serpa e Ferreira do Alentejo (Figs. 2.3, 2.44), referido na bibliografia como
“Ofiolito de Beja — Acebuches” (COBA) (Munha ¢z al,, 1986; Fonseca, 1995))
que materializaria uma sutura hercinica, resultante da colisao entre a Zona Sul

Portuguesa e a ZOM.

Por seu turno, Silva (1997) também sublinha que o bordo SW da Zona
de Ossa — Morena é marcado por um intenso magmatismo relacionado com a
sutura de Beja — Acebuches, onde o Cavalgamento de Ferreira — Ficalho —
Almonaster define uma fronteira brusca com a Zona Sul Portuguesa,
pautando-se o contacto norte deste complexo magmatico por um caricter
difuso e intrusivo que se traduz na assimilacio de metassedimentos da Zona
de Ossa — Morena. Ainda segundo este autor, ocorre uma variacio
composicional dos termos ultramaficos, a Sul, para rochas gabro e
gabrodioriticas (atras referido como Macico de Beja) a Norte do alinhamento
Beja — Serpa, havendo ainda rochas félsicas de varias composi¢oes e geragoes
(porfiros??) que ocupam uma vasta area neste sector meridional da Zona de

Ossa — Morena. O mesmo autor, afirma a existéncia de um mesmo Complexo

22 Entre Alcicovas e Tortdo é explorada pela empresa “Granitos de Maceira”, sob a
designagdao comercial de “Robrato”, uma brecha vulcanica de natureza riodacitica com
cimento avermelhado e elementos esverdeados. Estas rochas vulcanicas afloram em
retalhos dispersos no meio dos ridlitos do Complexo de Beja. Neste caso, trata-se de
vulcanito heterogéneo onde nem sempre cimento e elementos se encontram bem
individualizados, quando isto sucede a rocha ¢é destituida de interesse. Trata-se da Gnica
exploracdo para fins ornamentais deste tipo de rochas em Portugal. O Robrato depois
de polido possui belos efeitos ornamentais, tem contudo um obsticulo que ¢é a
ferruginizacdo da especularite as vezes abundante nas diaclases e dispersa na rocha
(Gongalves & Lopes, 1992). Outra limitagao ¢ a exiguidade da explora¢do confinada a
uma pequena elevagao e a dimensao dos blocos extraidos, na maior parte dos casos, de
pequena a média dimensao.
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Magmatico diacrénico e sintectonico com a geragao da zona de cisalhamento

entre a Zona de Ossa — Morena e a Zona Sul — Portuguesa.

2.2.7. Antiforma do Pulo do Lobo

Imediatamente a sul das rochas ultramaficas de Beja Acebuches situa-se
uma unidade predominantemente metassedimentar que se considera de
afinidade oceanica por apresentar uma assinatura geoquimica do tipo “N-
MORB” reconhecida nos vulcanitos constituintes de sucessoes pré-orogénicas
(Munha, 1983, Fonseca & Ribeiro, 1993: Fonseca, 1995; Quesada ¢7 al., 1994)
e pela existéncia de “welanges” ofioliticas caracterizando parte do registo
sedimentar (Eden, 1991). Os basaltos de afinidade oceanica associados aos
nfveis basais do Antiforma do Pulo do Lobo estariam relacionados com o
Complexo Magmatico de Beja — Acebuches (Quesada ez a/, 1994). A
colmatagao sintectonica da Bacia do Pulo do Lobo podera integrar-se no
conceito de prisma acreccionario em relacio com a sutura meridional (Silva ez
al., 1990, Silva, 1997), dado que as unidades do Antiforma do Pulo do Lobo
(Fig. 2.50) apresentam uma estratigrafia decifravel em relacio com a Faixa
Piritosa (Silva, 1997). De qualquer modo, as unidades do antiforma do Pulo
do Lobo (Fig. 2.50) situam-se estratigraficamente abaixo de unidades da Faixa

Piritosa de idade Devonica superior (Silva, 1977).

2.2.7.1 Formagdes do flanco nordeste do Antiforma do Pulo do
Lobo.

O antiforma do Pulo do Lobo ¢é formado por uma sequéncia de

formacdes (Fig. 2.50) onde o nucleo ¢é constituido pela Formagao do Pulo do

Lobo sobre a qual se dispdem, de modo equiparavel, duas séries de

sequéncias, respectivamente no flanco Sul e Norte do Antiforma. Os terrenos
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mais proximos da Zona de Ossa — Morena, situam-se, obviamente no flanco
Norte. Assim e para termos de comparacao litoestratigrafica com o que se
passa na Zona de Ossa — Morena, expomos sumariamente a descricdo das

unidades que compoem o seu flanco Norte.

Sobre a Formacao de Pulo de Lobo assentam as formagoes do Grupo
de Ferreira — Ficalho (por ordem ascendente de idades: Formagoes de Ribeira
de Limas, Santa Iria e Horta da Torre) Dada a variagio composicional gradual,
a separagao entre as formagdes de Pulo de Lobo e Ribeira de Limas ¢ dificil de

materializar no terreno.

Litologicamente a Formacao de Ribeira de Limas caracteriza-se por
apresentar uma alternancia de bancadas de quartzovaques micaceos de
tonalidades acastanhadas quando alteradas, com espessuras variando de
centimétricas a métricas, alternando com psamitos e filitos escuros (para
descricao mais detalhada, das formagoes do Grupo de Ferreira, consultar
Oliveira ef al., 1992). Esta unidade tem sido correlacionada com o Complexo
Vulcano — Sedimentar da Faixa Piritosa e deste modo teria idade
compreendida entre o Fameniano superior e o Viseano superior baixo
(Carvalho et al., 1976 in Oliveira et al, 1992); com os niveis inferiores da
Formagao Filito-Quartzitica da Faixa Piritosa, ou seja, do Fameniano médio
(Giese et al., 1986 in: Oliveira et al., 1992); ou do Frasniano ou mais antigo

(Oliveira ez al., 1986 e Crespo-Blanc, 1989 7z Oliveira ef al., 1992).

Por sua vez a Formacgao de Santa Iria é constituida por alternancias de
pelitos, siltitos e grauvaques, com caracteristicas sedimentares turbiditicas, o
que lhe confere um caracter flischéide (Pfefferkorn, 1968 e Carvalho ef al,
1976 in Oliveira et al., 1992). Tem sido considerada como estando afectada por
uma fase principal de deformagdo orogénica, com clivagem associada, que

localmente pode estar dobrada por «kink-bands» (Oliveira et al., 1986 e Crespo-
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Blanc, 1989 i Oliveira et al, 1992), deste modo ha um contraste

deformacional com as unidades subjacentes.

Quanto a Formacao de Horta da Torre (Oliveira ez al., 1986 in Oliveira
et al., 1992), é constituida por alternancias de xistos negros siliciosos (com
passagens arroxeadas devido a meteorizagao), siltitos com estratificagdo
entrecruzada de pequena escala, quartzovaques e quartzitos impuros em
bancadas centimétricas a decimétricas, e ortoquartzitos, em especial nas
proximidades do contacto com a Zona de Ossa-Morena. A unidade esta
afectada por uma fase principal de deformagido, com clivagem xistenta
associada, mas como poderemos observar, nas proximidades do cavalgamento
de Ferreira — Ficalho a deformaciao ¢é maior, ocorrendo «boudinager e
milonitizagdo, induzidas pelo cisalhamento esquerdo associado ao
cavalgamento. A Formaciao de Horta da Torre forneceu esporos e acritarcos
do Fameniano inferior a médio (Oliveira ez al, 1986) sendo considerada a
unidade mais recente do Grupo de Ferreira — Ficalho, contudo esta opinido

nao ¢ unanime (veja-se a discussao em Oliveira e al., 1992).

Semelhangas lito-crono-estratigraficas registadas entre a Faixa Piritosa ,
o Grupo de Ferreira Ficalho e bacias da Zona de Ossa — Morena como a da
Toca da Moura e Sio Cristévao, levaram autores como Silva (1988) e Hoyman
(1999) a retirar importancia a sutura Sul Ibérica interpretando-a como uma
zona de cisalhamento ao longo da qual se regista um magmatismo intrusivo

sintectonico.
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Fig. 2.50 — Estratigratia da Zona Sul — Portuguesa. Adaptado de Oliveira ez al, (1992).
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3. EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA DA ZONA DE
OSSA - MORENA E ESTRATIGRAFIA SEQUENCIAL
APLICADA A REGIAO EM ESTUDO

3.1. Introdugao

Este capitulo, situa-se na continuidade do anterior com vista a tracar a
Evolugao Geodinamica da Zona de Ossa — Morena, em particular nos

sectores em analise.

Quando o conceito de alastramento dos fundos oceanicos foi aceite nos
anos 60 do século XX, as consequéncias que esta teoria teria na moderna
geologia comegaram a florescer. J. Tuzo Wilson (1966, 1972), foi um dos
geologos que primeiro reconheceu o papel que a tecténica de placas poderia
desempenhar no estudo do registo geologico. A ideia de partida é muito
simples: se os continentes se afastam nos riftes formando novos oceanos,
outros devem fechar-se formando cadeias orogénicas. Na Historia da Terra
este processo deve ter-se repetido continuamente, desde que ¢é possivel
reconhecer a existéncia de placas tectéonicas. Um exemplo é dado pelo oceano
Iapetus! que existiu entre a Escocia e a Inglaterra, separando também parte da
actual América do Norte de parte da Europa no Paleozéico inferior (Fig. 3.1);
este oceano desapareceu durante as Orogenias Caledonica e Varisca (Europa)
e Taconica, Acadiana e Allegheniana (América do Norte) no fim das quais ter-
se-ia formado o Supercontinente Pangea. Mais tarde (no Mesozdico)
aproximadamente ao longo da mesma sutura onde existiu o Iapetus, abriu-se
o actual Oceano Atlantico. Este ciclo é conhecido como “Ciclo de Wilson”,

que se traduz pelos seguintes pontos:

1 Um dos Tités, pai de Prometeu e Atlas ¢ um ancestral da raca humana, segundo a mitologia grega.
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1. “Rifting” (separacao) dos continentes por diapirismo mantélico;

2. Deriva continental, alastramento dos fundos oceanicos e formacao de
bacias oceanicas;

3. Fecho progressivo das bacias oceanicas por subducc¢iao da litosfera
oceanica, e

4. Colisdao continental e desaparecimento completo das bacias oceanicas.

Daqui resulta que os conceitos de Estratigratia e Geodinamica estao
profundamente ligados no sentido em que as caracteristicas dos materiais
sedimentares sdao influenciadas, nio s6 pelos paleoambientes mas também
pela morfologia das bacias de sedimentacio que se formam em diferentes

contextos geodinamicos.

A introdugao destes conceitos é importante, pois a situagao estratigrafica
dos materiais em estudo nao pode ser dissociada da evolugao geodinamica na

qual os mesmos evoluiram.

A extensao do Ciclo de Wilson para a Historia da Terra conduziu ao
“Ciclo dos Supercontinentes” (Nance ¢# a/, 1988; Brendan, 1992). Este afirma
que no passado os continentes terdo estado juntos mais do que uma vez, este
caracter ciclico teria um periodo de aproximadamente 500 Ma, pelo que
futuramente as massas continentais voltario a estar juntas. E actualmente
aceite por algumas fontes (Ze. Unrug, 1997; Dalziel, 1997; Hoffman, 1991,
Weil, & Van der Voo, 1998; Karlstrom, ez al, 1999) que teria existido no
Precambrico um “supercontinente” designado por Rodinia (+ 700 Ma). A
fragmentacao dum supercontinente é acompanhada de episédios tectoénicos,
magmaticos e sedimentogénicos caracteristicos. No que concerne a este
ultimo aspecto Vail e7 al. (1977) desenvolveram um modelo que relaciona as
sequéncias sedimentares com o nivel eustatico. Mais adiante referiremos em

que consiste este modelo que admite ciclos de primeira (durag¢ao superior a 50
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Ma), segunda (3 a 50 Ma) terceira (0.5 — 3 Ma) e quarta, quinta e sextas ordens

(inferiores a 500.000 anos).
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Fig. 3.1 — (a) Mapa dos contornos continentais mostrando a distribui¢ao dos terrenos peri-
Gondwanicos Neoproterozéicos antes da deriva mesozoica. Adaptado de
Murphy et al, (2001), segundo Strachan & Taylor (1990). (b) Distribuicao
proposta para os terrenos peri-Gondwanicos Neoproterozoicos (Nance &
Murphy, 1996 & Dalziel, 1992 i» Murphy et al., 2001).

No caso particular da Zona de Ossa — Morena merecem especial atengao
as sequéncias que se depositaram no Cambrico. Este periodo corresponde a

uma fase distensiva, inter orogéneses (Cadomiana e Varisca). Assim sendo

179 -



Capitulo 3 — Evolucio Tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena e Estratigrafia Sequencial Aplicada

vejamos, em particular como este modelo nos esclarece acerca dos eventos

sedimentogénicos no inicio do Paleozodico da Zona de Ossa — Morena.

Pela sua duracio, a aplicagao do modelo de Vail ¢z a/. (1977) ao Cambrico
da Zona de Ossa — Morena faz-se obrigatoriamente através de um ciclo de
segunda ordem. Os sedimentos, com caracter predominantemente
transgressivos da base para o topo, apresentam no fim do Cambrico médio
um periodo regressivo, necessariamente de segunda ordem. Este tem caracter
regional, o que esta de acordo com o previsto pelo modelo. Os sedimentos
poem em evidéncia a abertura de uma bacia de sedimentacdao pouco profunda,
que tera comegado a formar-se no fim do Proterozodico superior. Assim a
discordancia basal sobre a qual se vao depositar os "conglomerados de base
do Cambrico", teria resultado de plataforma de abrasio anterior (discordancia
angular — Regressio Coérdova, Lifian & Quesada, 1990). Estes
"conglomerados de base" com expressao regional importante (Gongalves,
1970) corresponderiam aos depositos formados quando o mar estava “mais
profundo, mas ja a subir” e ¢ a partir deles que se segue a deposi¢ao das séries

cambricas.

A analise sequencial estratigrafica desenvolvida nos ultimos anos (Vail ez
al., 1977; Haq, B., 1991; Duval ¢/ al., 1992; Rowley & Marwick, 1992; Cramez,
C., 2003) vem revolucionar o modo de encarar a estratigrafia como ferramenta
auxiliar indispensavel para a compreensao da génese e evolucio de

paleoambientes sedimentares.

O caracter sequencial, dinamico e ciclico das variagoes eustaticas explica,
quando aplicado a casos concretos, as associacOes litologicas que se
encontram em determinada regido. Quando ha um controle paleontolégico,
pode demonstrar-se que diferentes litologias depositadas em facies distintas,

estdo cronoestratigraficamente relacionadas. Deste modo nao sera de admitir
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que, mesmo nao existindo este controle paleontolégico, mas apenas litolégico,
possa ser estabelecida idéntica correlacio em  antigas  bacias
paleontologicamente mais pobres? Dada a escassez de dados paleontolégicos
nos sectores setentrionais da Zona de Ossa — Morena este aspecto é

particularmente importante.

E com base neste pressuposto que vamos tentar explicar a evolugio
sequencial estratigrafica do Cambrico peninsular da Zona de Ossa — Morena
(Fig. 3.2). Do estudo realizado resulta muito clara a relagao entre o Cambrico
inferior que aflora na area do anticlinal de Estremoz, com os outros
afloramentos cambricos da Zona de Ossa — Morena existentes em Portugal e
em Espanha, pelo que optamos por apresentar uma analise global algo

detalhada, mas de modo algum exaustiva.

~
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Fig. 3.2 — Distribuigdo geografica das principais Unidades Tectonosedimentares do
Cambrico da Zona de Ossa — Morena. Adaptada de Lifian, 1984 e Lifian &
Quesada, 1990 in: Perejon, E. & Moreno-Eiris, E. (1992).
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A evidéncia para a existéncia de um antigo Oceano (lapetus) (Wilson,
1966; Roberts & Gaie, 1968, zz: Windley, 1977; Pharoh, T., 1999) resulta da
aplicacio da teoria da tectonica de placas a formacdo das cordilheiras
Caledonico — Appalachianas e implica a abertura dum oceano no Paleozdéico
inferior e o seu fecho no Paleozdico superior. A Fig. 3.3 representa a migragao
e acrec¢ao pOs cambrica dos principais terrenos continentais aos continentes
Gondwana e Lauréncia. E neste contexto mais global que se enquadra o
registo estratigrafico do Paleozbéico no Autéctone Ibérico que pode

considerar-se formado por trés episodios tectono sedimentares sobrepostos

(Quesada, 1990):

1) Fase inicial de "rifting";
2) Fase de margem passiva;
3) Fase sinorogénica.

A fase de "rifting" é detectada na Peninsula Ibérica durante o Cambrico,
tem expressio maxima na Zona de Ossa — Morena onde se desenvolve um
magmatismo bimodal importante com quimismo fundamentalmente alcalino
(localmente peralcalino) e toleitico (Munha, 1988). As fases 2 e 3

desenvolvem-se a partir do Ordovicico.

Na Zona de Ossa — Morena a fase inicial de "rifting" come¢a com uma
transgressao importante, marcada pelo estabelecimento de plataformas
carbonatadas sobre sequéncias terrigenas deltaicas e continentais ("red beds")
de sudoeste para nordeste (Liflan & Quesada, 1990 7z: Quesada, 1991). Esta
plataforma ¢ alvo de colapso no fim do Cambrico inferior, que atribuimos a
actuacao de falhas listricas resultantes da distensdao crustal que entdo ocortia,
deste modo formando-se uma estrutura em "horsts" e "grabbens" com séries

que, segundo Quesada (1991) terdo atingido espessuras superiores a 8 Km.
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Simultaneamente ocorreram importantes extrusoes de sequéncias vulcanicas

acidas e basicas.

A auséncia de Cambrico superior na Zona de Ossa — Morena ¢
interpretada por Quesada (1991) como uma regressiao causada pela expansiao
térmica da crosta em extensao, este levantamento crustal seria responsavel por
um periodo erosivo. Na verdade, até a data apenas existe um afloramento
datado do Cambrico superior por Palacios (1993) na barragem de “La Albuera

del Castellat”, no flanco norte do Antiforma de Olivenca — Monesterio.

Early Ordovician y
(Late Tremadoc-Early Arenig,
¢, 4R0-490 Ma)

Middle Devonian
c.374 Ma

Fig. 3.3 — Reconstruc¢des paleogeograficas ilustrando a acrecgao paleozodica de terrenos. AR
— Macigos variscos europeus (Armorica, Ibéria e Boémia); AV — Terreno de
Avalonia; B — Terreno da Boémia; BA — Terreno de Barentsia; NCB — Bloco
chinés norte, e SCB — Bloco chinés sul. (Torsvik, 1998; 7z, Pharaoh, 1999).
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Na area em estudo nao ha evidéncias para que se tenha aberto um vasto
Oceano com extrusao de grandes volumes de basaltos oceanicos. Algum “r7f?’
que aqui tenha nucleado, teria migrado (em coordenadas actuais) para SW,
originando presumivelmente o Ofiolito de Beja — Acebuches (Munh4 et al.
1986). Ainda assim, ocorrem metavulcanitos félsicos e maficos nas Formagoes
de Vila Boim e da Terrugem. No entanto a composi¢ao das lavas maficas é
distinta. Na primeira sao francamente toleiticas, a0 passo que no Complexo
Vulcano-sedimentar de Terrugem, que se lhe sobrepde, sdao alcalino-
transicionais, com elementos incompativeis tipicos de basaltos intra-placa

(Mata & Munha, 1990).

Em que condi¢oes se podem formar os "Rif#s"? - As tensOes intraplaca
podem formar rifts, possivelmente devido a menor espessura da crusta e
certamente devido a zonas de fraqueza que persistam (devido a antigo "rift"
ou sutura). A reabertura do Oceano Atlantico préoxima do antigo Oceano
Iapetus (Wilson, 1966) ¢é disto um bom exemplo. A abertura de um novo
oceano também pode comegar pela ascensaio do manto quente, hipétese da
pluma mantélica de Morgan (1971,1972. in: Miall, 1985), Nance e a/. (1988)
(Fig. 3.4). A continuacdao do processo permitiria a nucleagao do rifte (Fig. 3.5)
até se atingir um estadio de margem continental passiva (Fig. 3.6). Estas
tiguras representam uma evolu¢ao simplista que se pode tornar bem mais

complexa.

Tém-se proposto varios mecanismos para explicar a génese de
"grabbens" nos rifts. Estes podem provocar descidas até 5 Km permitindo a
acumulagdo de quantidades significativas de sedimentos. Bott (1978, 1982. in:
Miall, 1985) sugere que os primeiros 10 a 20 Km mais superficiais da crusta
deformem de modo fragil ao passo que mais profundamente a crusta deforme

de modo ductil. Deste modo pode ocorrer uma extensao crustal muito
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importante. As falhas que nas margens continentais em distensio se atenuam
em profundidade para o lado do oceano tém o nome de "falhas listricas" (Fig.
3.7). Tera sido este mecanismo que no Cambrico inferior e médio conduziu a
compartimentacdo em blocos nos sistemas de deposicao na Zona de Ossa —
Morena? Esta é sem duvida uma hipétese bem plausivel. A Fig. 3.8
esquematiza a evolu¢do da ZOM durante o Paleozoéico Inferior, segundo
Aratjo (1995) e que corresponde aos estadios de “rifting” e margem passiva
do ciclo de Wilson. A fase orogénica desenvolve-se em dois eventos

diacrénicos desde o Devénico médio ao Vestefaliano superior (Silva, 1997).

Elevagdo do Supercontinente

Fragmento continental elevado Fragmento continental subsidente

Fragmento continental subsidente

Fig. 3.4 — O calor controla a elevacio do Supercontinente e consequentemente a sua
fragmentacao. Em cima, um Supercontinente rodeado por zonas de subduccio
(onde os materiais dos fundos oceanicos mergulham sob o continente),
permanece estacionario em relacio ao manto subjacente. O calor que se
acumula sob o continente vai provocar a sua subida. Em baixo, depois de o
Supercontinente se fragmentar, o bloco desce a medida que se afasta. O bloco
central tende a ficar elevado. A Africa actual é um exemplo de bloco
estacionario.
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[

Litosfera continental

SUPERCONTINENTE

Rifte em nucleagao

Crosta continental

Fig. 3.5 — Esquema representativo de
um rifte em fase inicial de nucleacio
do centro de alastramento. A crosta
continental poderia representar o
continente Gondwana. A subida da
pluma mantélica provoca a formagio
de um doma com o desenvolvimento

luma A . .
de uma camara magmatica por baixo.
Astenosfera
Fig. 3.6 — Num estado mais Asiidis MARGEM PASSIVA IDEAL
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Fig. 3.7 — Modelo estrutural
de desenvolvimento de uma
margem  continental. A
deformagao fragil ocorre
nos niveis mais superficiais,
af as falhas sio planares. A
deformagao plastica ocorre
em niveis mais profundos
onde se podem formar
falhas  listricas  cutrvas.
Adaptado de Le Pichon e#
al., 1982.
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Fig. 3.8 — Representac¢ao esquematica da evolugao da ZOM durante o Paleozdico Inferior,
segundo Aragjo (1995): 1 — Sedimentos do Cambrico Inferior e Médio
(plataforma carbonatada e sedimentos terrigenos suprajacentes — Formagoes de
Vila Boim, Terrugem e Fatuquedo); 2 — Sedimentos ordovicicos (Formagdes de
Barrancos, dos "Xistos com Phyllodocites" e de Ossa”); 3 — Vulcanismo bésico
com assinatura MORB, intercalado em calcarios e sedimentos peliticos (Unidades
de Moinho de Vilares e da Mina do Pequito, anfibolitos e calcarios do Complexo
de Monte Insua?); 4 — Sedimentos peliticos distais; 4a — Rochas hipabissais
calco— alcalinas intruidas em sedimentos peliticos; 5 — Granitdides crustais
(protolito da Unidade da Azenha da Rabadoa e dos Gnaisses da Horta do
Zambujal?); 6 — Litosfera oceanica (protolito das Unidades de Sio Lourencgo, do
Barranco do Vale Corvo e do Monte da Boleja); 7 — Quartzito Armoricano; 8 —
Arco vulcanico (protolito da Unidade da Azenha da Rabadoa e dos Gnaisses da
Horta do Zambujal?); 9 — Inicio do levantamento do bordo SW do Dominio de
Evora— Beja; 10 — Complexo Vulcano — sedimentar de Moura— Ficalho; 11 —
"Slumps" associados a escorregamentos para NE, em formagoes siluricas; 12 —
inicio da formag¢ao do fosso onde se ira depositar a Formagao de Terena; 13 —
Complexo Vulcano — sedimentar de Estremoz; 14 — Sedimentos silaricos (liditos
e xistos negros); 15 — Inicio da formac¢ao de um prisma acreccionario.
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3.2. O modelo de Vail (Vail ¢t 4/, 1977)

Antes de relacionarmos as séries litologicas pertencentes ao Cambrico da
Zona de Ossa — Morena como o modelo, vejamos muito sumariamente em
que é que este consiste. O "Modelo de Vail" é conceptualizado a partir da
caracterizacao de ciclos estratigraficos com periodos de tempo superiores a
10.000 anos e que podem ser reconhecidos no registo geologico. Os ciclos
principais sao quatro:

1. Ciclos de Supercontinentes (Invasdao continental):

2. Ciclos transgressivos e regressivos maiores;

3. Sequéncias, e

4. Parassequéncias.

O primeiro ¢é definido com base na area relativa dos continentes que é
coberta por rochas sedimentares ao tempo da sedimentagao. Hstes ciclos
induzem variagoes importantes na linha de costa e tem duragao superior a 50
Ma siao os ciclos de primeira ordem. Devem-se a variagdes tectono —
eustaticas do nivel do mar que correspondem a variagdes no volume das
bacias oceanicas induzidas pela ruptura ou pela agregacio de
Supercontinentes. No Fanerozdico ha dois ciclos de primeira ordem, um que
comeca no Proterozéico terminal e termina no Tridsico basal e outro que
desde o Triasico basal vem até a actualidade. Estes ciclos representam-se no

Diagrama de Haq et al. (1991) pela linha mais suave (Fig. 3.9).

Os segundos ciclos definem-se com base na variacio média da linha de
costa. Formam os ciclos de segunda ordem e a sua durag¢ao varia de 3 a 50 Ma.
Cré-se que estes ciclos resultem de variagoes na taxa de subsidéncia tectonica
regional e/ou nas variacoes da taxa global tectono-eustatica (Figs. 3.9 e 3.10).
A tectono-eustasia varia devido a grandes variagdes na taxa de formagao dos

fundos oceanicos nas cristas médias e consequentemente no seu alastramento,
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tudo isto faz com que a dimensio das bacias de sedimentagdo varie. Estes
ciclos representam-se na curva eustatica de Haq et al. (1991) por variacdes de
longo termo (Fig. 3.9). A relacao entre esta curva eustatica e a posi¢ao relativa
dos continentes para os ultimos 560 Ma foi realcada por Vail ez a/, (1990) (Fig.
3.10).

Miall (1985) aponta uma série de causas para a variagao eustatica do nivel
do mar. As que causam variacio no volume das bacias (diferenciacao da
litosfera; preenchimento das bacias oceanicas por sedimentos; encurtamento
crustal em periodos de orogénese; Variacbes na taxa de alastramento das
cristas médias; dissecag¢ao de pequenas bacias oceanicas; variagoes no geoide e
movimentos tectonicos verticais) € as que causam variagao no volume de agua
disponivel (crescimento e diminui¢ao das calotes polares, variacdes no volume
da hidrosfera; variacbes na temperatura dos oceanos e variacdes no teor da

mistura de gases na atmosfera).

De todas estas as que podem explicar variacdes verticais de centenas de
metros serdo sem duvida as relacionadas com o alastramento dos fundos
oceanicos pelo que estardo intimamente relacionadas com os ciclos de
segunda ordem atras referidos. As sequéncias identificam-se pelas variagoes
dos planos de sedimentacao inclinados e acomodados uns em relagdo aos
outros. Sao estas sequéncias que vao constituir os ciclos de segunda ordem.

Nelas se definem trés cortejos de sedimentagao Quadro 3.1 e Fig. 3.11:
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Fig. 3.9 — Em cima: Ciclos de primeira e segunda ordem durante o Fanerozoico, adaptado de Vail

et al., 1977; Em baixo — Eustasia e ciclos orogénicos durante o Fanerozodico. Os ciclos
eustaticos de primeira ordem mais recentes iniciam-se no infcio do Trisico e véem até
ao presente. O Tridsico representa o periodo de uma invasdo gradual dos cratdes
continentais por sedimentos. O Jurdssico e o Creticico inferior correspondem a
periodos onde os sedimentos se depositam nas margens continentais. Cré-se que o
Turoniano inferior corresponda ao nivel eustatico maximo. O Cretacico superior e o
Cenozdico caracterizam-se por uma diminui¢do gradual generalizada de sedimentos
nas margens continentais e bacias marginais. O ciclo eustatico de primeira ordem mais
antigo comec¢a no Proterozdico superior e termina no Pérmico. Ao Proterozéico
terminal corresponde um perfodo de lenta invasdo continental por sedimentos com
regressio. No Cambrico da-se uma transgressio generalizada, o Ordovicico
corresponde ao nivel eustitico maximo e do Sildrico ao Pérmico o nivel eustitico vai
diminuindo gradualmente. Adaptado de Vail ez a/,, 1992.
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Fig. 3.10 — A fragmentac¢ao de Supercontinentes, no Paleozéico e no Mesozoico induziram
a subida do nivel do mar ao passo que a concentracio dos oceanos provoca a
descida eustatica? do nivel dos mares. Adaptado de Vail ¢f a/, 1992.

a. Highstand system tract — Cortejo sedimentar de alto nivel;

b. Transgressive system tract — Cortejo sedimentar transgressivo,

c. Lowstand system tract — Cortejo sedimentar de baixo nivel; que inclui:
cl. Basin floor fan — Cones submarinos de bacia;
c2. Sloap fan — Cones de talude ou turbiditos;
c3. Progradding wedge — Prisma de baixo nivel.

Quadro 3.1 — Designacido das sequéncias sedimentares de segunda ordem.

2 Movimentos eustaticos — variacdes do nivel dos oceanos devidas a causas nio tecténicas
nem meteorolégicas.
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As sequéncias siao tipicamente de terceira ordem, ou seja tém uma
duracao entre 0.5 Ma e 3 Ma anos. No entanto em certos casos, podem ter
uma menor duragdo e por isso pertencerem a um ciclo de quarta ordem. Na
curva eustatica de Haq ez a/. (1991) as sequéncias representam-se como curvas

de curto termo (Fig. 3.11).

Parassequéncias correspondem a intervalos de tempo que sao definidos
com base em bancadas que estao dirigidas para cima ou pelas suas superficies
correlativas em terra em ambientes nao marinhos (Fig. 3.11). Podem ser
periddicas ou episédicas. As periddicas tém sido consideradas devidas aos
ciclos orbitais de Milankovitch e as episddicas a uma autociclicidade ou a
processos tectonicos locais. As parassequéncias formam os cortejos
sedimentares e variam desde a quarta a sexta ordem z ¢ com tempo de

duracao entre 10.000 e 500.000 anos. Estas parassequéncias sao normalmente

aquilo que se observa nos testemunhos de um furo de sondagem.

E claro que o estabelecimento deste modelo ndo é aceite por todos,
assim ha quem com ele ndo concorde. Para Vail e 4k, (1977), os
acontecimentos globais podem ser reconhecidos em todo o mundo e para tal
apolam-se na evidéncia do caracter estratigrafico ciclico que é tao 6bvio que
qualquer observacdo negativa a este respeito se devera antes de mais a
imperfei¢oes no registo geologico, a biostratigrafia local ou ainda a factores de
natureza tectonica (A zeoria precede a observagac’" — que livremente se pode
traduzir por: "se a realidade niao se adapta ao modelo que se mude a
realidade") ¢ claro que este pressuposto é altamente criticavel, se é verdade
que “os olhos 56 véem o que a mente antecipa”” e, deste modo, um modelo deve ser

um guia orientador na procura de dados mas a medida que novos dados sejam

3 Citagao de Karl Popper

4 Citacio de Anténio Ribeiro.
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obtidos, o modelo deve ser objectivamente reformulado em func¢do dos

mesmeos.
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Fig. 3.11 — Exemplo da relagao entre o nivel da linha de costa e as curvas eustaticas de Haq
et al., (1991) de curto e longo termo no Jurassico superior e Cretacico.
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sequéncia. (Retirado de Haq et a/,(1991).
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Autores como Jeleztky (7z Miall, 1985, sem referéncia), na sua maioria
essencialmente biostratigrafos, afirmam que a fraca precisio na determinagao
da idade por via radiométrica e a imprecisio na determinacio do
paleomagnetismo, ainda nao permitem estabelecer um controle eustatico
global rigoroso. A dicotomia existente pode ser comparada a que ocorreu
entre os defensores e opositores da tectonica de placas e representa o modo
como os cientistas podem interpretar os dados. Uns, como Vail, tentam
generalizar tudo e constroem modelos, outros nao acreditam em nada e
buscam sempre mais dados. A tensdo entre estes dois grupos é saudavel e a
ciéncia desenvolve-se gracas aos modelos elaborados mas ¢ a revisao critica
por parte dos colectores de dados que vai dando credibilidade a estes mesmos

modelos.

3.3. O modelo aplicado a Tectonoestratigrafia da Zona de Ossa —

Motrena

Vimos atras que quando duas placas se separam devido ao alastramento
dos fundos oceanicos, desenvolvem-se bacias ocednicas. Nas margens
continentais divergentes que entao se desenvolvem, podemos considerar a
génese de bacias que se formam pelo afastamento ortogonal ou obliquo das
duas placas, controlado por falhas transformantes. No caso da evolugdo das
bacias de sedimentacao cambrica da Zona de Ossa — Morena esta dualidade
esta ainda em discussao, por exemplo os modelos de Lifian & Perejon (1981)
e de Lifan & Quesada (1990) adaptam-se melhor a uma separa¢iao ortogonal
dos blocos induzindo unidades paleogeograficas multiplas cada qual com
distinto conteudo paleontolégico e sedimentar; por seu turno Ribeiro ef al.
(1990), Eguiluz ez al, (1995), Lopes et al. (1995), Silva (1997), Pereira (1999)

apresentam modelos onde a separacio obliqua em transtensio pode

194 -



Capitulo 3 — Evolucio Tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena e Estratigrafia Sequencial Aplicada

desenvolver numa tunica bacia de sedimentacio maior, diferentes zonas com

pequenas diferencgas transversais igualmente com uma geometria do tipo

“horst” e “graben” (Oliveira ef al, 1991), (Fig. 3.11).

O estudo exaustivo dos ciclos de terceira, quarta ou maior ordem requer
um conjunto de dados de natureza paleontoldgica e estratigrafica que nao
investigdmos em pormenor. A analise que iremos fazer estara compreendida
na ligacao de dados bibliograficos e alguns de observagao directa, a um ciclo
de segunda ordem que corresponde a uma transgressao que se inicia no
Proterozoico terminal. Comecemos, pois, por uma analise da estratigrafia

regional, do Precambrico superior ao Cambrico da Zona de Ossa — Morena.
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3.3.1. Precambrico da Zona de Ossa — Morena

Os terrenos mais antigos que afloram na area estudada correspondem
aos afloramentos do Precambrico do Sector de Alter do Chao — Elvas e a
Formacao de Mares, que aflora em janela estratigrafica em dois afloramentos
no nucleo da estrutura de Estremoz, ambos constituidos por xistos,
micaxistos, xistos negros, metagrauvaques e¢ metachertes. No anticlinal de
Estremoz e no afloramento situado a sul, para o topo afloram ainda rochas
vulcanoclasticas acidas (Gongalves & Oliveira, 1986). Estas rochas apresentam
metamorfismo de baixo grau e encontram-se, geralmente muito alteradas.
Este facto impede uma analise geométrica detalhada e continua. Ainda assim é
possivel estabelecer uma comparagio litolégica com outros afloramentos
similares da Zona de Ossa — Morena (Fig. 3.14). Os dados estratigraficos mais
consistentes para as formacodes deste periodo foram apresentados por
Gongalves & Palacios (1984) que pela primeira vez determinaram a idade dos
quartzitos negros da “Série Negra”. Os fosseis encontrados pertencentes ao
género Eomichrystridinm sio comuns no Proterozoico superior (Brioveriano) da
Europa. Os afloramentos fossiliferos analisados, situam-se a sul da povoagio
da Urra (crista quartzitica onde se situam os v.g. Azinhal e Quinta) e
estratigraficamente estdo sob as rochas porfirédes da Formagao da Urra, logo
pertencentes a Formacdao de Mosteiros, isto segundo a litostratigrafia para o
NE alentejano apresentada por Gongalves & Oliveira (1986). Os poucos
dados geométricos obtidos serdo apresentados e discutidos no proximo
capitulo.

A presenca destas rochas implica, para a regiao, uma histéria geologica
anterior ao Cambrico. F dado assente que deformacio ductil polimetamérfica
da Zona de Ossa — Morena do Macico Ibérico esta relacionada com uma

evolucdo poli orogénica que inclui dois episédios tectono-metamorficos (o
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Cadomiano — Proterozoico superior / Cambrico inferior e o Hercinico (ou

Varisco) — Paleozoéico médio e superior).

Proterozéico da
Zona de Ossa-Morena ;
no Alentejo

& L:I" Protergiélco migmalizade

_ Prolerezdicn

orlel
-

Vera Cruz

a 10kin
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Fig. 3.14 — Afloramentos precambricos da Zona de Ossa — Morena (Adaptado de
Gongalves & Carvalhosa, 1994)

Os dados petrolégicos, estruturais e geocronologicos obtidos no estudo
da Zona de Ossa — Morena indicam a ocorréncia de episédios tectono-
metamorficos e magmaticos no intervalo 620 — 480 Ma que correspondem ao
Ciclo de Wilson Cadomiano na Peninsula Ibérica. O cenario geral

corresponde a uma margem continental do tipo Andino. A evolu¢io da
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orogenia cadomiana engloba os estadios de génese de um arco vulcanico;
extensao “back-ar’’; inversiao tectonica, espessamento crustal e cratonizagao.
Esta evolucio ¢ correlacionavel com outros macicos Pré-Mesozoicos,
nomeadamente o Maci¢o Armoricano francés (Eguiluz ¢ al., 1999).

Segundo D’Lemos e al. (1990), o Ciclo Cadomiano desenvolve-se entre
os 700 e 450 Ma e ¢ reconhecido em varios locais da Europa (D’Lemos e¢f a/,
1990; Quesada, 1990; Stracham & Roach, 1990); Gebauer & Friedl, 1993). Na
Peninsula Ibérica ¢ reconhecido no anticlinal de Narcea, nas Ilhas Sisargas,
nos gnaisses de Miranda do Douro, na Cadeia Ibérica, nos dominios sul da
Zona Centro-Ibérica, no Nordeste Alentejano (Lancelot ez al, 1985; Lopéz-
Diaz, 1995; Alvaro & Vennin, 1998; Fernindez-Suirez e al, 1998) mas ¢
sobretudo na Zona de Ossa — Morena que esta melhor representado. Nesta
zona ocorrem rochas vulcanicas e sedimentares em discordancia angular com
camadas fossiliferas (trilobites do Cambrico inferior). Estas rochas
sedimentares e vulcanicas do Proterozoéico superior dividem-se em dois
grupos. Um essencialmente sedimentar é anterior a 565 Ma (Schifer ez al,
1993) e conhecido por “Série Negra”, e o grupo superior essencialmente
vulcanoclastico datado do Proterozodico superior — Paleozodico inicial
(Ordonez ez al., 1998), esta série terminal ndo esta representada em Portugal
(Gongalves & Oliveira, 1980).

Sucessoes tipicas para a “Série Negra” sao reconhecidas por exemplo
nas megastruturas anticlinais de Monesterio (Eguiluz e a/., 1999) e de Crato —

Arronches — Campo Maior (Gongalves & Oliveira, 1986) (Quadro 3.2).
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Megastrutura anticlinal de Crato -
Arronches — Campo Maior (Gongalves
& Oliveira, 1986)

Megastrutura anticlinal de Monesterio
(Eguiluz er al, 1999)

1. Formagao de Campo Maior —
Ortognaisses migmatiticos félsicos com
intercalagbes de anfibolitos eclogiticos

(originalmente toleitos continentais) (Mata
& Munha, 1980).

1. Nucleo de alto grau — Complexo
anatético granodiotitico/migmatitico.

2. Formacao de Morenos — no flanco
nordeste da estrutura ¢ constituida por um
conjunto epimetamérfico, constituido por
metavulcanitos félsicos predominantemente
piroclasticos; no flanco sudoeste ¢
constituida por gnaisses finos de cor clara
(metarcoses, metavulcanitos félsicos e
micaxistos).

2. Sucessaio de Montemolin — Xisto
biotitico com camadas de quartzitos negros
e rochas carbonatadas com intercalacbes
anfiboliticas.

3. Formacgio de Mosteiros — no flanco
nordeste da estrutura ¢ constituida por
xistos siliciosos miciceos escuros, siltitos
por vezes grauvacoides com intercalagoes
de metaliditos, e raros calcarios associados;
no flanco sudoeste apresenta na base
micaxistos com intercalacoes de
metavulcanitos basicos (anfibolitos) e no
topo niveis calcossilicatados e micaxistos
granatiferos, na parte terminal existem
metavulcanitos acidos associados.

3. Sucessao de Tentudia — séria espessa com
cerca de 3000 m, que corresponde a uma
alternancia mondétona de xistos e
grauvaques com importante contribui¢ao
vulcanica.

4. Formacao da Urra — Antes atribuida ao
Precambrico, esta formacio encontra-se a
topo da Série Negra. Pereira (1999) e
Pereira & Silva (2002) consideram esta
formacao como sendo do Tremadociano,
deixando assim de a incluir na Série Negra.
E  constituida  por  metassedimentos
detriticos e vulcanoclasticos de
granularidade variavel, predominando na
parte superior Xistos e grauvaques em faixas
alternantes.

Quadro 3.2 — Correspondéncia entre as megaestruturas anticlinal de Crato — Arronches —
Campo Maior (Gongalves & Oliveira, 1986) Megaestrutura anticlinal de
Monesterio (Eguiluz ef al, 1999).

Devido a cor predominantemente escura das facies mais comuns,

Carvalhosa (1965) atribuiu o termo “Série Negra” aos equivalentes em

- 199 -



Capitulo 3 — Evolucio Tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena e Estratigrafia Sequencial Aplicada

Portugal das rochas da Sucessao de Tentudia, no entanto a designacao inicial
de Frick (1941, In: Eguiluz et al, 1999) incluia ainda um membro superior
vulcano — sedimentar que actualmente se individualiza da Série Negra e se
designa por Formacao de Malcocinado (Eguiluz ez /., 1999). A idade absoluta
da Série Negra nao é conhecida. A datagao de zircOes detriticos mais recentes
aponta para uma idade de 565 Ma para os estadios finais da sedimentagao
(Schiffer et al, 1993).

A distribuicao das rochas do Proterozodico superior da Zona de Ossa —
Morena por trés dominios principais — um arco vulcanico; uma bacia “back —
ar¢” e um dominio continental a sul (Eguiluz ez a/, 1999) — ¢é indicadora de
uma evolucao geodinamica com caracter linear para a margem oeste de

Gondwana no que respeita ao Orégeno Cadomiano.

3.3.2. CAmbrico da Zona de Ossa — Morena

O Ciclo de Wilson Hercinico comeca no Paleozdico inferior com
episédios de rifting continental. Os eventos orogénicos propriamente ditos
ocorrem no intervalo 390 — 300 Ma (Eguiluz e# al., 1999).

O metamorfismo regional é geralmente de baixo grau embora se possam
desenvolver domas térmicos e associagoes de alta pressao na dependéncia de

zonas de subduc¢do e exumacao em eventos extensionais tardios (Eguiluz e#

al, 1999).

3.3.21 Cambrico de Alter do Chao — Elvas

Neste distinguem-se cinco séries (Oliveira et al. 1990). Assim sobre a

Formagao de Mosteiros do Precambrico superior, assenta em descontinuidade
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a (1) Formagao Carbonatada (calcarios, por vezes dolomiticos, conglomerados
e vulcanitos acidos na base’). Sobre esta assenta em continuidade sedimentar a
(2) Formacgao de Vila Boim (xistos, arenitos e intercalacbes de rochas
vulcanicas basicas (basaltos toleiticos) e acidas). Esta série esta bem datada ja
que a oeste de Vila Boim e a nordeste de Vila Fernando, sobre calcarios
cristalinos laminados (Fig. 3.16 - adiante), repousam, em concordancia,
quartzitos micaceos (Gongalves, 1970) e numa intercalagdo de quartzito
filitico, compacto, foram encontrados fésseis muito deformados e
comprimidos. Trata-se da fauna descrita por Nery Delgado (1904, in:
Gongalves 1970) e posteriormente revista por Carlos Teixeira (1952, in:
Gongalves 1970). Segundo este autor estao representadas as seguintes
espécies. Callavia choffati (Delgado 1904), Delgadella souzai (Delgado
1904), Delgadella souzai caudata (Delgado 1904), Hicksia elvensis
Delgado 1904, Lingulella delgadoi Walcott 1912, "Modiolopsis" bocagei
Delgado 1904, Hyolithes lusitanicus (Delgado 1904) e Hyolithes sp. O
conjunto indica o topo do Cambrico inferior (parte superior do Georgiano
mais precisamente o andar Marianiano). A assentada fossilifera inicia série

espessa, de tipo flischéide.

Segue-se uma (3) "Barra Quartzitica®' composta por arenitos e
conglomerados e ainda concordante estratigraficamente temos o Complexo
Vulcano-sedimentar de Terrugem (Xistos da Terrugem de Nery Delgado -
xistos e psamitos, arenitos, vulcanitos acidos, espilitos e rochas hiperalcalinas
extrusivas) que ¢ litologicamente semelhante ao Cambrico médio da Peninsula
Ibérica. No topo da série xistenta do Cambrico de Elvas siao frequentes

testemunhos da actividade magmatica pré-orogénica (espilitos), os quais

5 Consultar capitulo 2

0 Para mais detalhes ver tigura 2.9 e texto acompanhante.
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apresentam quase sempre a composi¢ao mineraldgica de xistos verdes. Estas
rochas eram originalmente de natureza basica. No topo desta série Oliveira et
al. (1990) colocam a formacao de (4) Fatuquedo (xistos e psamitos com
octaedros de magnetite, grauvaques que na parte superior apresentam
intercalacbes de conglomerado), ainda datada do Cambrico médio.
Sobrejacente a Formacao de Fatuquedo e em discordancia angular estaria a (5)
Formacao de Barrancos que os autores atribuem ao Ordovicico (Mapa Geral,

anexo e Fig. 3.15).
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Fig. 3.15 — Diagrama de correlacdo entre as sequéncias cambricas observadas na Zona de

Ossa — Morena.l — Arenitos; 2 — Xistos; 3 — Calcarios; 4 — Dolomitos; 5 —
Rochas vulcanicas, e 6 — Horizontes fossiliferos. Adaptado de Lifian &
Quesada, 1990.
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3.3.2.2 Cambrico de Assumar

Separa-se do Cambrico de Elvas por janela precambrica; o seu
prolongamento para Espanha faz parte do extenso sinclinal de Zafra —
Llerena. Esta dobrado em estrutura sinclinal bastante irregular. A sequéncia
estratigrafica observada é muito semelhante a do Cambrico de Elvas, ou seja:

Conglomerados, arcoses, sucessao flischéide e calcarios (Gongalves, 1970).

3.3.2.3 Cambrico de Ouguela

Trata-se uma faixa bem mais estreita do que a de Assumar e é ladeada
por terrenos precambricos do anticlinério de Almendralejo — Azuaga. B
composto por arcoses quartzicas com clastos de metacherte, de quartzito, etc.
Por vezes ocorrem alinhamentos de conglomerado constituidas por calhaus,
em geral de grandes dimensdes, acumulando-se em determinados locais de
modo desordenado. No arenito ha intercalacGes finas de xistos gresosos, cor
de borra de vinho, observaveis em varios pontos. Aos arenitos feldspaticos
sucedem-se calcarios dolomiticos ou dolomitos de cor castanha -
avermelhada, com laminaciao evidente, apresentando no entanto alguns leitos
margosos (Vale do Grou) (Gongalves, 1969-70). Em Espanha préximo de
Casas de la Cierva foram reconhecidas algumas sec¢Oes de arqueociatideos,
que ndo se encontram em territério portugués, e que permitiram a datacao das
formagoes. A faixa do Cambrico para noroeste é exclusivamente constituida
por arenitos quartzicos. A sudoeste do Cambrico de Ouguela ha xistos que

sucedem ao conglomerado fino com aspecto porfiréide (Gongalves, 1969-70).
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3.3.24 Cambrico de Estremoz

Os sedimentos antecambricos (Formagao de Mares litologicamente
muito semelhantes a Formac¢ao de Mosteiros), de tipo flischéide constituem a
série xisto — arenitico — grauvacéide do Precambrico superior e sobre este
soco antigo depositam-se sedimentos cuja natureza sugere deposicdo numa
area epicontinental ou costeira; conglomerados, rochas vulcanicas, arenitos
feldspaticos e calcarios dolomiticos (ou dolomitizados?!), na maioria talvez de
origem recifal (Gongalves, 1974). O nivel inferior da série carbonatada de
Estremoz ¢é de idade cambrica, isto por comparacgao litoestratigrafica com a

formacao bem datada de Elvas (Gongalves, 1974) (Fig. 3.15).

Enquanto a nordeste no Cambrico de Elvas se deposita, a seguir a série
flischdide em que para o fim recrudesce a actividade vulcanica (horizonte
espilitico); a sudoeste, individualiza-se alto fundo, responsavel por lacuna

importante (Gongalves, 1974).

Oliveira et al. (1990) e Picarra (2000) individualizam ainda o sector
Estremoz — Barrancos’ e neste atribuem idade cambrica provavel a Formagao
de Ossa (a mais antiga e composta por: Xistos, psamitos, grauvaques,
intercalagoes de metavulcanitos basicos na parte inferior). Uma vez que sobre
ela os autores também colocam a Formacao de Barrancos, esta Formaciao de

Ossa seria um "equivalente lateral" da Formac¢ao de Fatuquedo, acima referida

(Fig. 3.15).

7 Detalhes no capitulo 2.

204 -



Capitulo 3 — Evolucio Tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena e Estratigrafia Sequencial Aplicada

3.3.2.5 Outros afloramentos de idade Cambrica

Igualmente atribuidas ao Cambrico sdao os afloramentos de Ficalho (Fig.
3.15), Trigaches — S. Brissos e Serpa. Pela posicio em que se encontram,
orientacdo e  estratigrafia que apresentam todas estas estruturas
corresponderdo a janelas estratigraficas do Paleozéico inferior e Precambrico,
postas a descoberto pela erosio dos terrenos mais recentes que se lhe
sobrepéem. O caso do anticlinal de Ficalho ¢ singular uma vez que a estrutura

ai observada é muito semelhante a de Estremoz.

3.3.2.6 Afloramentos cambricos espanhédis. A partit de Moreno-
Eiris, E. (1987) Perejon, E. & Moreno-Eiris, E. (1992);
Lifian, E. & Quesada, C. 1990 & Quesada et al., (1983).

Em Espanha, durante o Cambrico distinguem-se trés unidades
paleogeograficas distintas, "Unidade de Zafra", "Unidade de Alconera" e
"Unidade de Usagre" (Fig. 3.1) que estao separadas por limites tecténicos. No
tinal do Precambrico e inicio do Cambrico comegaram a depositar materiais
detriticos procedentes de relevos préoximos que se estavam a erodir, devido
fundamentalmente a ac¢ao de rios que formaram numerosos paleocanais, ao
mesmo tempo comecou a transgressao cambrica. Hsta transgressio vai
preencher uma série de relevos preexistentes que vao dar lugar a formacgao de
diferentes bacias marinhas com peculiares condicdes. F nesta altura que tem
lugar a separagdao entre as bacias que representam as varias unidades acima

referidas.
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3.3.2.6.1 Unidade de Zafra

Na Unidade de Zafra, depois da deposicao de materiais continentais, de
natureza conglomeratica e arenitica, comeca a deposicao de areias de praias
numa bacia marinha restrita e muito proxima do continente. Estas condi¢oes
favorecem o desenvolvimento de comunidades algais e dai termos uma
deposicao alternante de niveis detriticos provenientes do continente e de
calcarios  essencialmente formados pelas estruturas estromatoliticas

desenvolvidas pelas comunidades algais® (Fig. 3.10).

3.3.2.6.2 Unidade de Alconera

A Unidade de Alconera também comega pela deposicdo de materiais
detriticos e sobre eles se formaram bancadas arenitico-carbonatadas que
terminam em quartzitos e micro-conglomerados, termina com materiais
vulcano sedimentares do Cambrico médio. Apds todo este conjunto a
sedimentacdo faz-se com a alternancia de calcarios margosos, margo —
calcarios e siltitos margosos, em bancadas de pequena espessura ¢ finamente

laminados.

No Ovetiano, a Unidade de Alconera constitui uma bacia marinha pouco
profunda onde floresciam comunidades de algas que formavam um
ecossistema que modificava as condi¢oes ambientais na interfase agua — terra
e que virlam a ser as responsaveis pela génese de estruturas algais e
estromatoliticas. Estas estruturas seriam parcialmente destruidas por
tempestades formando depositos brechodides locais e originando niveis
erosivos bem marcados. Junto destes materiais carbonatados onde a influéncia

das algas nao se fazia sentir depositaram-se siltitos e arenitos. Note-se que

8 Consultar também o Capitulo 2 para mais ilustracoes referentes a estas estruturas algais.
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depositos semelhantes sao descritos por Gongalves (1969-70) no Cambrico de

Ouguela.

Fig. 3.16 — Varios aspectos de “calcarios” das formagdes carbonatadas de Zafra (A, B) e
Elvas (C a F — Proximo de Vila Boim). Em A e B as estruturas encontram-se
razoavelmente conservadas e forneceram importantes dados paleontologicos.
Em C a F, apesar do metamorfismo de baixo grau nao foi ainda possivel
classificar qualquer conteudo fossilifero; aspectos como figurados e outros
similares fazem lembrar estruturas organicas
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As estruturas algais virlam posteriormente a ocupar um volume muito
maior devido a um afundamento lento da bacia, originando auténticos
bioermes de algas no principio e de Algas — Arqueociatideos no fim, ao abrigo
dos quais numerosas comunidades de esponjas, trilobites, braquiépodes e
hiolites se puderam desenvolver. Os bioermes de Algas — Arqueociatideos sio
na sua massa fundamental formados por colonias de algas muito
recristalizadas maci¢as e descontinuas de cor branca, elipséidais ou ovais e de
tamanhos variaveis. Os Arqueociatideos podem encontrar-se dentro das
massas de algas e por elas colonizados, ou fora nos calcarios detriticos

violaceos, onde também se encontra uma fauna associada abundante?.

No principio do Marianiano os bioermes de Algas — Arqueociatideos
alcangam o apogeu maximo. Em seguida a bacia inicia o seu afundamento
com oscilagoes intermitentes da linha de costa, o que iria originar a formagao
de calcarios e sedimentos terrigenos em facies de plataforma e com melhor
comunica¢ao com o mar aberto, como ¢ indicado pelos espectros faunisticos
de trilobites em que predomina uma fauna de Miémeros cosmopolita tipica de
mares mais abertos em associacao com outra de Polimeros mais restrita e
local. Nestas condi¢ées predominavam as comunidades de Trilobites,
Braquiépodes, Esponjas e Hyolithes sobre as algas. A instabilidade da linha de
costa durante o Marianiano é acompanhada por um resfriamento progressivo
da agua que, provavelmente, seria a causa do empobrecimento gradual dos
depdsitos carbonatados micriticos, até que por fim desaparecem por

completo.

Durante o Bilbiliano ocorre uma regressio geral e da-se um aumento
importante de sedimentos detriticos provenientes da area continental que se

estava a erodir, de tal modo que se iam depositando materiais cada vez mais

9 Ver tigura 2.8 para mais pormenores.
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grosseiros até chegar ao depdsito de uma "barra quartzitica" e de micro-

conglomerados até ao fim deste andar.

No Cambrico médio produz-se uma instabilidade do soco que determina
a subsidéncia da bacia, que é acompanhada por emissdes importantes de
materiais vulcanicos (ver Cap. 2.2.2), num meio marinho de plataforma aberta
e aguas temperadas Optimas para o desenvolvimento de comunidades de

Trilobites e Hyolithes tipicas da zona neritica.

3.3.2.6.3  Unidade de Usagre

Na "Unidade de Usagre", a sedimentacdo detritica marca também a
passagem do Precambrico ao Cambrico. O transporte de materiais detriticos e
carbonatados ¢ rapido, com episoédios finos de argilitos entre os calcarios.
Durante a sedimentag¢ao carbonatada a Unidade de Usagre formaria uma bacia
marinha pouco profunda com comunidades algais e de arqueociatideos. A
intensa fracturagdo desta unidade e o0s processos erosivos e eventual
paleocarsificacao!® nao permitem saber o que aqui ocorreu em seguida.
Infelizmente em Portugal também sucede o mesmo em Estremoz, Ficalho,

etc.

Em Espanha sio ainda referidos outros afloramentos de que nao
taremos descricao pormenorizada pela semelhanca que apresentam com os ja
referidos (sedimentagao detritica na base, membro vulcanoclastico e sequéncia
carbonatada no fim do Cambrico inferior terminal). A Fig. 3.15 mostra
precisamente a correlacdo entre os diferentes afloramentos em Espanha e

ainda com o Cambrico de Vila Boim.

10 ver tigura 2.21 e texto acompanhante.
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Na folha de Zafra (1:50.000 - ITGE), sobre o Cambrico médio nio se
tem conhecimento de qualquer afloramento nem do Ordovicico nem do
Silarico. Este aspecto é importante pois a sua auséncia implica uma nao
deposi¢ao ou entdo erosao o que poderia ter sido provocado por uma descida
eustatica ou migracdo do depocentro da bacia sedimentar de acordo com, por
exemplo, com o proposto por Silva (1998) para os Sector de Alter do Chao —

Elvas e Estremoz — Barrancos.

3.4. Caracteristicas dos afloramentos CAmbricos na Zona de Ossa —

Morena e a sua relagdo com o Modelo de Vail

Pelo que atras vimos, nos diferentes afloramentos as séries representadas
nao sio muito diferentes assim ligando estas observagdes com 0s avangos
recentes no conhecimento estrutural, sedimentolégico e estratigrafico da Zona
de Ossa — Morena podemos fazer uma aproximagao provisoria da evolugao
estratigrafica e caracteristicas mais salientes que se podem resumir nos

seguintes pontos:

1) A existéncia de uma inconformidade basal (angular ou erosiva) sobre o
Precambrico. Recordemos que o mar estaria num nivel muito baixo em
grande parte devido a existéncia de um Supercontinente Precambrico, o
arrasamento das areas emersas pode explicar esta inconformidade e
ainda a existéncia de depésitos turbiditicos de plataforma que todavia
nao sao reconhecidos na Zona de Ossa — Morena mas estao largamente
representados na Zona Centro — Ibérica (Palacios ez al., 1995) e para os
quais a analise sequencial estratigrafica apresenta agora uma explicagao,

num contexto global.
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2)

3)

)

5)

A existéncia de dois grandes ciclos (Aitken, 1966, iz Quesada, 1990),
interpretados como dois episédios de transgressao — regressdao, que
coincidem aproximadamente com o Cambrico inferior e médio. Os
pontos mais importantes de ambos os ciclos estio resumidos nos

seguintes pontos:

Transgressao inicial que originou o estabelecimento de uma plataforma
de sedimentacio marinha pouco profunda no inicio do Cambrico. O
tempo relativo da plataforma de sedimentagdo carbonatada que se
desenvolveu na Zona de Ossa — Morena, como alias se infere pela
fauna de trilobites, aponta claramente que esta transgressao se tenha
dado de sul para norte (ou seja o continente estaria a norte ja que as
facies indicadoras de ambientes mais préximos do litoral, portanto,
mais rica em formas de vida se encontram a norte), o que em parte
também explica a raridade de sedimentos fossiliferos no territorio
portugués ja que as unidades correlacionaveis com os afloramentos em

Espanha se situam a sul dos mesmos;

Plataforma de sedimentacio mista clastica/carbonatada na parte
inferior do Cambrico inferior (Ovetiano e Marianiano) durante a qual a
distribuicdo de facies e a sua relativa espessura estio muito
provavelmente controladas pelo transporte diferencial de sedimentos
clasticos com pequena influéncia da tecténica sinsedimentar
extensional, o que explica a grande semelhanca entre os diferentes

afloramentos a que ¢ atribuida esta idade;

No final do Cambrico inferior (Bilbiliano) acentua-se a instabilidade
tectonica como demonstra o aparecimento da actividade vulcanica,
variacOes abruptas de facies, basculamentos, inconformidades locais e

por fim impulsos regressivos e transgressivos locais controlados
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tectonicamente que vao afectar diferentes partes da bacia
compartimentada. Esta caracteristica induziu inclusivamente a distin¢ao
de multiplas unidades paleogeograficas (Lifian & Perejon, 1981). Aqui a
actuacdo de falhas normais listricas devidas a ruptura das partes mais
superficiais da crusta sujeita a um regime distensivo transcorrente
(transtensivo), pode perfeitamente explicar a compartimentacao por
blocos da bacia de sedimentacao e, deste modo as variacOes de facies

em cada bloco diferencialmente abatido;

6) A existéncia de uma regressao generalizada no fim do Cambrico
inferior seguida por transgressao generalizada no Cambrico médio esta
mais relacionada com processos tectonicos regionais (e nao locais) e/ou
eustaticos, e pode ter sido causada por uma diminui¢io na taxa de
formacgao dos fundos oceanicos (ou deslocamento do ritfe para sul
como referimos atras) ja que devido a contrac¢ao por arrefecimento das
rochas formadas nas cristas médias durante o Cambrico inferior, levaria
a um aumento no tamanho das bacias de sedimentacio marinhas e
consequentemente uma descida relativa do nivel do mar. Em seguida a
taxa de alastramento dos fundos oceanicos devera ter aumentado e

assim se explicara o "transbordar" do mar no Cambrico médio;

7) A regressao final levou a exposi¢cao completa em condi¢oes subaéreas
da Zona de Ossa - Morena no Cambrico superior. Sobre o paleorelevo
entdo formado, depositam-se sedimentos de plataforma do Ordovicico
inferior, que caracteriza o inicio da seguinte fase (Margem passiva) da

evolucio tectono-estratigrafica da Zona de Ossa — Morena.
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Na Fig. 3.17 apresentamos um corte geoldgico esquematico e
interpretativo referente a génese dos afloramentos cambricos da Zona de
Ossa — Morena em Portugal e aflorantes nos sectores de Alter do Chiao —
Elvas e Estremoz — Barrancos. Em relacdo a esta figura ha alguns reparos a
tazer: Assim, para ser mais precisa deveria por em evidéncia a
compartimentacao em bacias geradas em regime transtensivo que se da no fim
do Cambrico inferior, como propostas por Silva (1998); trata-se unicamente
de um esquema que tenta correlacionar as séries sedimentares que Oliveira e/
al. (1990) descreve para estes sectores e que de resto ja sao conhecidas de ha

longa data.

Para concluir, sabemos que niao foram encontrados quaisquer fésseis na
Formacao de Ossa e também sabemos que o Cambrico superior nio é, com a
excepcao atras referida, reconhecido na Zona de Ossa — Morena, mas por
representar uma sequeéncia essencialmente constituida por xistos e psamitos
(xisto — grauvaquico!?) mais distal podera esta formacgao corresponder aos
sedimentos depositados contemporaneamente a0 pico eustitico maximo que
se pode observar na Fig. 3.10. Deste modo estabeleceria o elo entre o
Cambrico médio e o Ordovicico de que datam os foésseis encontrados na
Formacao de Barrancos. A hipotese de a Formacao de Ossa pertencer ao

Cambrico superior ja havia sido sugerida por Lopes (1995) e Picarra (2000).

-213 -



Capitulo 3 — Evolucio Tectonoestratigrafica da Zona de Ossa — Morena e Estratigrafia Sequencial Aplicada

(1661 “BATrS) anboy wo v3nINIISO BP [NG OOUE[J OP OEITULJIP IUIISIID
9 (gN) [SeUINUI SOPEPIUN SEP OBdeAd[d 21uanbosuod wod ‘NG ered HN op ‘elos no ‘oppuos owsow 0 opungddss opurparsord earssordsuen
OBJBWIIOJOP 2)JUIISIID PWN ZNPEI) ‘JOIFIJUT OJMUOAI(] OU BUID], 9p kg © ered onuododop op 0rdeITW Yy "OyEdng Op U\ — ePEI0)
Op OJUdWEYUIE O OpUNGZds 0ss0J O eyed BI-0$-FEIOSIP Ossardop ©ISO ‘OOTIN[IG O 2IUEINP OPIFed S[BW O ‘ZOWINSH P BwIOJeIe[d op Soe]
WO 9ISLHUOD WD SIPIOYDSIF $108] Op 0NU220dop wn LHIMINSUOD WIOE B[IA 9P eILIqUIE)) BIOE] & OIJAOPI() — OJLquie)) O a1ueinp anb epure
vIuaIes (L6G1) BAJIS "SOOUEIIEE — ZOWIMNSH 9P FOI09G O $U0UId A\S © S9IUIIIT STEW SI0IBWIOJ St W0 0ederedwiod wd SEA[] — Oy Op
JOI[Y 9P J0109G Op $205ewr0) Se[od OPEIdDUIPIAD NEIS OXTe] STEW 9P OWSHIOWEIW O WOD OPFOIE IP ¥ISd TN B OPLA[d 000[q () SOAISsaIdsuen
SOIUOPIOE OWOD SEPBWOIAF NUIWIONNSOd 9 0010Z0F0IJ 020§ Op [PAJU t seidonosiue jod epIznpul BIOS SAUIPIOE $ISIP OBIEIPNU
V (8661 2 ©L661 ‘L661) d [ ‘A 30d eorweurpoos vandadsiod rwm opundos OPrajoAudsap 9 (Zg61) 72 72 eIpA(O) Fod oisodord owod
AN ®ied o ng ered sOpeUTDUT HS-MN SOAISUAISIP SNUIPIOE WO | SUIQeIs,, 9  SISI0Y,, W oerped Wn Op OIUIWIAJOAUISIP d “HN] B BPBAI[D
PUOZ BUWN BUISIXD B 9s-00dns ‘opopowr 21 3od visodoid oedemyrs ep 3933000p ON] "BIIUEII0 BINIIICE OP OAISUISULI) 0S59203d OP J9IF09P
ou $021U01291 sa1uape Fod eprdworour suowIorsod eiFos onb $930109s STOP SOP SEPEILTOGILd SIOIEWIO] SB 9FIUD OPEPINUNUOD Buwun
9s-00dord ‘0edNFISU09F LISON] ‘SOOULIFEE — ZOWIRST P JOIIIS Ok OBIEII] BNS SEAJ — OBY) OP FAI[Y 9P J0II9S {eSMIOJ WD LUIIOIN — €SSO
9P BUOY EP SOJDJAOPIO 9 SOIFQUIED SOITIWEIOFE 9TIUD OBIB[OIFO 9 9S9UIF B 91U2FJoF 0ANLIdIdINUT o oonewonbss 0318070938 91307 — £ 1°¢ "31]

e J0d Woq g[IA 9p OBSEWIO] ey
w..:..n_ EU EPEIEVOGIED OFSPWIO] 0310Z032}03J 090§ e
«JOLRJUI OOqUIED) " - . :

wadniaT, ep ogdewiog ._.Hom ¥\ op ovSeumioy wp  SOOUEINEE 9P OBSPWIO]

:0TPW OJWqWIE)) opanbmye,] 3p oedewIod  odo; ou vonIAIenY) TITeq

IN MS

214 -



Capitulo 4 — Tecténica

4. TECTONICA

4.1 Caracteristicas gerais da Tectonogénese, dos Sectores de
Estremoz — Barrancos e Alter do Chao — Elvas, da Zona De Ossa

— Morena
4.1.1 Fases de deformagao

Como ja vimos nos capitulos precedentes, a Zona de Ossa — Morena
corresponde a uma das seis zonas paleogeograficas que constituem o orégeno
varisco na Peninsula Ibérica (Ribeiro ef al., 1979). A estruturacao dos terrenos
que a constituem ocorre em trés periodos distintos, (1) Tectonogénese
cadomiana precambrica; (2) rifting fini-Precambrico — Paleozéico inferior e (3)
Tectonogénese varisca pés-devénica). B indubitavel uma heranga cadomiana
que sera responsavel pela nucleacao e desenvolvimento, primeiro das bacias
de sedimentacdao e depois das estruturas tectonicas que edificam o orégeno

varisco peninsular.

As principais estruturas e a cinematica das principais fases de
deformacio para o Maci¢co Oeste Ibérico foi esquematizada por Silva, (1998) e
encontra-se representada na Fig. 4.1. O mesmo autor (gp. cit.) apresenta ainda
um esbo¢o de uma transversal do Orégeno Varisco no SW Ibérico para o
tinal do Silurico (Fig. 4.2). Esta representa¢do das estruturas anterior as fases
compressivas que edificaram o Ordégeno Varisco, realca o caracter
transtensivo da evolu¢ao geodinamica do Macigo Ibérico e pée em evidéncia a
actuacdo de uma tecténica extensional contemporanea da sedimentaciao de
sequéncias paleozodicas que é apoiada por inumeras observagdes de campo.
Por exemplo no flanco ocidental do sinclinal de Terena, a 2Km a SE de

Amareleja na EN 385, encontram-se siumps e discordancias sinsedimentares a
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escala mesoscopica indicando escorregamentos graviticos para a bacia

sedimentar que se estava a desenvolver a leste.

P ==

A
N A /
f A ' r ZC  Zona Cantabrica
A ZCl  Zona Centro Ibérica
A ZOM Zona de Ossa Morena
| | A ZSP  Zona Sul Portuguesa
A TM  Tras-os-Montes
| i& A F VC  Viana do Castelo
I \ N VA Valongo
DB  Fosso Durico-Deirdo
I { b PT Falha de Porto-Tomar
Il A AM  Sinclinal dc Améndoa
I | TG Zona de Tomar-Coérdova
SM  Singclinal de S. Mamede
' l CM  Campo Maior
% 1 JU  Juromenha
m BR ES Estremoz
< TE Sinclinal de Terena
CB Sinclinal de Cabrcela
BE Beja
N PL  Bacis do Pulo doLob
acia do Pulo do Lobo
N N BR Berlengas

NC Neves Corvo
CA Carrapateira

Fig. 4.1 - Cinematica da fase D1 a fase D2 no Maci¢o Oeste Ibérico, segundo Silva, (1998).
A lineagdo de transporte D1 ¢é dobrada pela vergéncia centrifuga da virgacdo
durante a fase D2, explicada pela rotagao sinistrégira do indentador (seta escura).
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Fig. 4.2 - Esbogo de uma transversal do Orégeno Varisco no SW Ibérico no final
do Siltrico (retirado de Silva, J.B., 1998).
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Na descri¢ao dos afloramentos, que em seguida expomos, utilizaremos

Os conceitos e as convengoes a seguir caracterizadas.

Relativamente as fases de deformacao, de caracter ductil, que afectaram
a regido, se existe um consenso quanto ao numero de fases regionais (D1 e
D2) o mesmo nao se pode dizer acerca da cronologia e, por vezes, dos

critérios cinematicos que caracterizam as mesmas.

Regional e geometricamente, as fases de deformagao podem ser

reconhecidas pelas seguintes estruturas:

Primeira Fase (D1) — Encontram-se associadas dobras isoclinais e
cavalgamentos com direc¢oes NW-SE a N-§S, com planos
axiais inclinando cerca de 20° para ENE e eixos de direccio
variavel. A vergéncia das estruturas far-se-ia para SW ou W,
perpendicularmente as estruturas, segundo Ribeiro ef a4l
(1979); no entanto outra interpretacao aponta para a actuagao
de o regime de cisalhamento simples esquerdo, congruente
com um sistema tangencial transpressivo/transtensivo com
enraizamento para NE e sentido de movimento para norte ou
noroeste ao longo da direccio orogénica e da lineagdo de
estiramento (Silva, 1997); esta segunda definicao ¢ melhor
suportada pelos dados de campo. E nesta fase que se forma a
xistosidade, frequentemente associada a fabric S/1,
particularmente expresso em regimes de andar estrutural

inferior.

Segunda Fase (D2) — Ocorre em andar estrutural superior e origina uma
clivagem de crenulag¢io de plano axial com direccao NW-SE.
E a principal responsavel pela orientacio NW-SE das

macroestruturas da Zona de Ossa — Morena. Redobra as
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estruturas formadas na primeira fase gerando padroes de
interferéncia, essencialmente do tipo 2, mas também do tipo
3 de Ramsay (1967). Num estado mais avancado esta fase
induz a ruptura por estiramento de dobras D2 geradas

precocemente.

Um dado muito importante a ter em conta ¢ que entre as duas fases
parece decorrer um processo de deformagao continua. As diferencas entre as
estruturas que se formam sdo principalmente devidas ao andar estrutural em

que decorreu a deformacao e as litologias envolvidas no processo.

Relativamente a idade destas fases, Silva (1996) refere que D1 ja se teria
feito sentir antes do Devonico inferior onde favoreceria a abertura de bacias
do tipo “half-graben” sob um regime de deformagido transcorrente progressiva
associada a transtensio e exumacao do soco. Ribeiro (1983) precisa a idade

desta fase no Givetiano' (Devénico médio alto).

Quanto a D2, Ribeiro e al, (1979) referem o Vestefaliano superior
como idade mais provavel para a sua ocorréncia ao passo que para Silva
(1997) esta fase se teria seguido de modo diacrénico a primeira, seria
contemporanea da virgacao Ibero-Armoricana e estaria relacionada com a
deposicao sintectonica das bacias continentais do Carbonico superior na Zona

de Ossa-Morena e das bacias oceanicas da Zona Sul — Portuguesa.

Em trabalho anterior (Lopes, 1995) consideramos ainda a ocorréncia de
uma terceira fase, de caracter local, que corresponderia ao desenvolvimento de
corredores de deformacio longitudinais em relacdo a estrutura anticlinal de
Estremoz. Efectivamente estas estruturas nao cortam indistintamente as
dobras D2 mas, embora com excepgoes, tendem preferencialmente a

localizar-se nos flancos estirados das mesmas e, por isso mesmo, também se

! Ver discussao pormenorizada no Cap. 2.
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podem considerar como correspondendo a uma fase terminal em regime mais
fragil de D2. Nestas, em mais do que quaisquer outras estruturas, a

deformacdo progressiva e continua esta bem representada.

Na regiao de Barrancos também esta situagao havia sido identificada
(Perdigao et al., 1982, p.42) tendo os autores identificado uma terceira fase de
deformacio mas, tal como descrevemos acima para a regido de Estremoz’,
consideraram que mais provavelmente se trataria de um estado avancado da
segunda fase e ndo uma fase independente; esta observa¢io demonstra o

caracter regional destes corredores de deformagao.

Estes acidentes NNW-SSE, muito inclinados, com uma direccao
praticamente constante, evidenciam critérios de deformacao que variam desde
o dominio ductil, ductil-fragil e mesmo francamente fragil, quando
desenvolvem brechas tecténicas. Inicialmente evidenciando  critérios
cinematicos esquerdos, estes acidentes podem ser retomados entdo como
acidentes direitos, com expressao no terreno, num periodo provavelmente
contemporaneo do acidente Porto — Tomar que exibe o mesmo tipo de

movimento e que é posterior a sedimentacao carbonifera (Silva, 1997).

A importancia econémica destas descontinuidades para a exploragao

dos marmores para fins ornamentais sera discutida no préximo capitulo.

Justifica-se aqui uma chamada de aten¢do que desenvolveremos mais
adiante. Efectivamente, no anticlinal de Estremoz o marmore brechificado,
com blocos de dimensao por vezes superior a um metro, com pouco interesse
ornamental, é caracteristico destes corredores de deformacao. No entanto
nem todas as brechas encontradas se enquadram nesta descrigdo, pois existem

outros casos onde a brechificagdio ocorreu durante o periodo distensivo

> Na Fig. 2.30 podem-se observar os acidentes mais importantes, desta natureza, que
controlam a estrutura na terminacao periclinal SE do anticlinal de Estremoz.
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sinsedimentar ante-deformagdo e que nio devem ser confundidas com as que

se formam nos corredores de deformacao.

A fracturagio tardi-hercinica também se faz sentir na regido através de
acidentes sub-verticais NNW — SSE a NW-SE direitos e NNE-SSW a ENE-
WSW  esquerdos, provavelmente conjugados. Em funcido das litologias
afectadas e das dobras previamente formadas a atitude média destes acidentes
pode oscilar dentro daqueles valores. Verifica-se que o sistema esquerdo
(NNW-SSE) ¢é o que esta mais desenvolvido, o que se pode explicar por uma
rotacao do campo de tensdes com a compressao maxima a tornar-se proxima
de N-S nos estadios finais pelo que ¢é natural o maior desenvolvimento do

sistema sintético, facto que ja havia sido assinalado por Ribeiro e al, (1979).

As caracteristicas geométricas e cinematicas dos principais episédios de
deformac¢ao Varisca, segundo varios autores, para os Sectores de Alter do
Chiao — Flvas, Estremoz — Barrancos e para o Dominio de Fvora — Beja
foram sintetizadas por Rosas (2003) e encontram-se expressas no Quadro 4.1

que reproduzimos em seguida.

Uma caracteristica importante que ressalta dos modelos apresentados
(Quadro 4.1) é que o sentido de transporte orogénico deve assentar na
interpretagao cinematica das estruturas e nao apenas deduzido com base em
critérios geométricos. A sucessao de eventos de deformagio pode ser
esquematizada como se representa na Fig. 4.3. O regime transpressivo
esquerdo tal como foi definido por Aradjo (1989) por ser esquematizado tal

como se apresenta na Fig. 4.4.
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A - Dominios de Estremoz-Barrancos e Alter do Chao-Elvas

Impulso precoce de D,(D,.) Impulso tardio de D,(D,,)
o
.. x N . cii Dobramento de D,, - Componente cisalhante
Aratjo (1989) D, | AN v Su-Clvagem gm;‘g:aar com transporte para NNW.
. . \ \ X, X,, - Estiramento anterior. .
2 episodios de '\, D,, - Componente tangencial
deformacgéo l S.. T s. cavalgante para SW.
Varisca =
X S,- Clivagem de crenulagao | 1fanspresséo
'D | pbs metamérfica pouco
‘ * penetrativa. Tangencial
| | ‘ﬂg@‘ Transpresséo
k esquenda
. T Cinematica de
J.B.Silva tran. Transtensao esquerda . |
(1997) para N-NNW. S, e desnudamento crustal. Transcorréncia |
o X, estiramento T, sob
| 2 episodios de X ¥ de T, parsleo oin contiun Esquerda |
aos dobrame dadeaT,.
E defon‘_na;;éo ot e a |
| Varisca T, \ |
i D.B. Com \ ‘
| flancos SW
| S, dobrado porT, ey o™ |
B - Dominio de Evora-Beja
[ ! Cinemética de transporte ‘
cavalgante para NNE con-
firmada por micro-indicado- .
res cineméticos. S6 definido

Instalagfio de mantos albctones
sobre a ZOM.

>

para o COBA !
i
|

Araujo
(1995)

Impuls'é preoooé de D,(D,,)

Impulso tardio de D,(D.,) - Equivalente ao episodio '

| ) ) t D:
3 episodios de |

Fonseca
(1995)

Cisalhamentos
esquerdosde |
topo para WNW. |

D, dobramentos vergentes

2>

D, definido para os
Dominios Estremoz-
Barrancos e Alter do
Chéo-Elvas.

- D,, - Equivalente ao e-

1
|

de\f,‘;"."aQéC’ ' pisédio T, de JB.Siva |
risca (1997). |
S;, |
I Mgl representado por estruturas tardi-Variscas: sw l Equivalente ao '
- Cisalhamentos esquerdos de D, retomados como cavalgamentos vergentes para
D, |. Fracturagéo conjugada com m:n a direcgéio de compresséo méaxima N-S. 9 episédio T, de
; J.B. Silva (1997). |
(?g\éa? ) T, % & | Geometria e cine- |
‘ . S, Transpressso ma{t;ca se;;nelhar:es
as aescritas em
Esquerdas
|2 episédios de || e para os sectores de
. deformagéo T2 em continuidade com T1: Estremoz-Barfancos
Varisca ' |
! T, | -Acentuar dos dobramentos de T1. Ra\fc‘l?nals \ " Erﬁlter do Chéo- |
desen as. |
volvido. [
J

| |

- Dobras em bainha dissimétricas.

Quadro 4.1 — Sintese das caracteristicas geométricas e cinematicas dos principais episodios de
deformagao Varisca segundo diferentes autores. Retirado de Rosas (2003).
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Fig. 4.3 — Representa¢do esquematica das direc¢oes axiais (tragos a azul, vermelho e roxo)
das dobras D1 e D2 para a ZOM. Nesta interpretagao considera-se que os
primeiros eventos a sul, com vergéncia para N tém equivaléncia com D1 a N
que se caracteriza pela transcorréncia esquerda como vergéncia para o
quadrante NW paralelo ao orégeno varisco.

Zona de Ossa-Morena

-
-
A

Fig. 4.4 - Representacio esquematica da estrutura da Zona de Ossa — Morena, no decurso
das duas principais fases de deformacdo, com destaque para a flower structure
assimétrica centrada na Faixa Blastomilonitica, induzida pelo regime
transpressivo esquerdo. Adaptado de Aradjo (1989).
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4.1.2 Metamorfismo

Os conceitos de metamorfismo e deformacio encontram-se muitas
vezes ligados pois a resposta das rochas a deformagio’ ¢, antes de mais,
funcao das condi¢oes de pressao e temperatura a que estao submetidas e estes
factores, entre outros, sao afinal os principais responsaveis pela transformagao

composicional, mineralégica e textural das rochas.

Reportando-nos apenas ao Ciclo Varisco, no que concerne ao

metamorfismo e na area em estudo, ha duas situacoes a considerar:

) Metamorfismo de contacto nas proximidades de corpos
intrusivos.
if) Metamorfismo regional

No primeiro caso formam-se corneanas diversas em funcdo das
diferentes litologias afectadas. De acordo com a idade das intrusées também
se podem individualizar dois casos: a) Intrusdes anteriores as fases de
deformacio varisca e estao neste caso, por exemplo, os maci¢os de Alter do
Chao e Elvas incluindo as rochas hiperalcalinas de Varche; e b) Intrusoes sin e
pos-deformacionais entre as quais destacamos os corpos maficos de afinidade
shoshonitica de Vale de Maceira e Veiros, a intrusao alcalina de Péro Lobo e
os Macicos tardi-hercinicos graniticos de Monforte — Santa Eulalia, Fronteira
e Ervedal. Com excep¢iao de uma ou outra observa¢ao pontual, estas litologias
nao foram alvo de um estudo sistematico. Mesmo as corneanas associadas as
intrusdes ante-deformagao apresentam intensa recristalizacdo estatica e nao

fornecem dados cinematicos conclusivos.

* Ou seja o seu comportamento reolégico — deformagio em funcio do tempo de actuagio
de uma forgal
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No caso do metamorfismo regional ha que distinguir o que se passa

nos dois sectores em analise.

No Sector de Alter do Chao — Elvas o metamorfismo regional é de
baixo grau (até a facies dos xistos verdes) pelo que as estruturas sedimentares,
em particular as superficies de estratificagdao, se encontram bem preservadas.
O facto de os vestigios paleontolégicos serem escassos pode relacionar-se, nos
casos das rochas carbonatadas, com a intensa recristalizagdo pos-diagenética
que as mesmas sofreram. Também se dia o caso de as macroestruturas
mergulharem para SE pelo que as sequéncias fossiliferas espanholas
correlacionaveis com as do Sector teriam sido metamorfizadas e deformadas
em andar estrutural superior e dafl uma justificagio para conterem fosseis.
Relativamente as litologias peliticas mais ou menos grosseiras das Formagoes
de Vila Boim e Terrugem, apresentam uma componente vulcanica importante

que aumenta da base para o topo da sequéncia.

O Sector de Estremoz — Barrancos foi afectado por metamorfismo
regional antes do Devénico superior (Carvalhosa e al, 1987). Este
metamorfismo tera tido inicio com a formacao da xistosidade de fluxo (neste
trabalho referida genericamente por S1) e tera prosseguido até um pico
metamorfico anterior a segunda fase de deformacao. Frequentemente ocorre a

transposicao da estratificagao por esta estrutura planar.

A analise dos metavulcanitos maficos estudados por Mata & Munha (1985)
revela uma associacio proxima' da facies de transicio xistos verdes /
anfibolitica de Maruyama et al, (1983 in Mata & Munha, 1985). Este
metamorfismo na facies dos xistos verdes nido atingiu a zona da biotite,

quedando-se pela zona da clorite (Mata & Munha, 1980).

* Correspondente a variagdes de albite + actinolite+ clorite + epidoto + esfena +
carbonatos (xistos verdes) a albite-oligoclase + actinolite + horneblenda + clorite +
epidoto + esfena + carbonatos (transicao xistos verdes / anfibolitica).
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Em todo o caso é um metamorfismo moderado que permite

identificar as litologias anteriores.

O metamorfismo de mais baixo grau ocorre no nucleo da estrutura
sinclinal de Terena que apenas se apresenta deformado por D2, ndo exibindo,
portanto, a xistosidade de fluxo atras mencionada. Na regido de Alandroal —
Barrancos este segundo episédio de metamorfismo, relacionado com D2, é

responsavel por recristalizagao incipiente, com produgao de sericite, quartzo e

cloritéide (Perdigio et al, 1982).

4.2 Interpretagdo de estruturas mesoscopicas

Nos capitulos precedentes passimos em revistas as principais
caracteristicas da estruturacao da Zona de Ossa — Morena em funcio do seu
passado tectono — estratigrafico. Iremos agora investigar em pormenor
algumas estruturas e debater a problematica relacionadas com a sua génese.
Nesta analise, as observagdes reportam-se a analise directa em afloramento e
também a “sondagens profundas” no Complexo Vulcano-sedimentar-

carbonatado de Estremoz, onde chegam aos 400 metros.

Esta analise consistira no estudo meso e microestrutural de
afloramentos chave para a compreensao do registo geodinamico da Zona de
Ossa — Morena — Sectores de Alter do Chao — Elvas e Estremoz — Barrancos.
Deve ter-se em consideracdo que qualquer interpretagio que se faca
representa sempre uma analise parcial e fragmentada do objecto de analise,

traduzida no presente estudo pelas varias litologias e pelas relagoes entre elas.
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4.2.1 Tectonica e Estrutura — Sector de Alter do Chao — Elvas.
4.2.1.1 Dominio de Elvas — Vila Boim — Terrugem (Fig. 1.6)

Este Dominio ¢ fundamentalmente caracterizado pela presenca de
estruturas relativamente pouco deformadas, geradas em andar estrutural
médio a superior. As dobras de primeira fase (D1) tém amplitude decamétrica
e formaram-se sem geracao de clivagem (Fig. 4.8) ou com uma clivagem
muito incipiente pelo que as estruturas sedimentares se encontram,
geralmente, bem preservadas (Figs. 4.5 a 4.7). As estruturas da primeira fase
sao caracterizadas por um transporte para N ou NW paralelamente ao
orégeno em consequéncia do regime transpressivo esquerdo. Sao retomadas
por D2 formando dobras de eixo sub-paralelo a direccao de transporte de D1
e vergentes para SW (Silva, 1997 — Fig. 4.6). Associados a D2 desenvolveram-
se cavalgamentos congruentes com esta vergéncia, caracterizando uma fase
avancada de um processo de deformagdo progressiva. As dobras em bainha
geradas durante D1 sdo dissimétricas e apresentam um maior
desenvolvimento do flanco SW (gp. ciz.). Este fenémeno verifica-se a varias
escalas e a estrutura de Juromenha constitui um bom exemplo a escala
macroscopica.

Por vezes, a actuacdo continuada do regime transpressivo esquerdo
provoca a inclinacio do plano axial das dobras, tal como se encontra
esquematizado na Fig. 1.33. Também nos dolomitos da Formacio
Carbonatada de Elvas se encontram estruturas deste tipo (Fig. 4.9). Como
nestas dobras mesoscopicas se definem sicrolithons de deformacio onde a
clivagem ¢ de plano axial, a linea¢ao de intersecgdao Li SO0”S2 define a posicao

dos eixos das dobras D2 (Fig. 4.9), neste caso mergulhantes para o quadrante

NW.
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472 | o 1

Fig. 4.5 — Excerto da carta -to‘pogréﬁ(‘:a dos S.C.E. 1:25.000, folha N° 413. Localiza¢ao dos
afloramentos representados nas Figs. 4.6 ¢ 4.7.

Fig. 4.7 — Afloramento na estrada de acesso a Sio Lourencgo a partir da EN4 ao Km 17 4.
Corte praticamente paralelo a estrutura colocando em evidéncia o estado pouco
deformado da formacao. SO = N16°E, 22°SE.

Fig. 4.6 — (Pagina seguinte) — Afloramento na EN4 — Km 177,3 aproximadamente a 200
metros a ocidente do cruzamento para Sio Lourenco. A litologia ¢
essencialmente constituida por bancadas centimétricas a decimétricas de calcarios
dolomiticos mais ou menos puros. A estratificacio encontra-se bem preservada e
a amplitude de dobramento é controlada pela diferenca de espessura entre as
varias bancadas. As dobras apresentam eixo com atitude média 0°, 172 ¢ a
clivagem de fractura (SX) que se observa (xistosidader!), tem atitude variavel
entre N12°E, 80°SE e N20°W,60°SW. Em camadas decimétricas as dobras
apresentam xistosidade com disposi¢ao em leque.

A — Aspecto geral do afloramento sensivelmente perpendicular a orientagao das
estruturas; B — Pormenor da amplitude do dobramento controlado pela
espessura das camadas; C — Figuras de carga com terminagao cuspide para cima
bem pronunciada (flame structures) indicando a polaridade normal do afloramento;
D — Relages entre as estruturas planares presentes no afloramento e indicagao
da vergéncia geométrica definida pelas dobras menores.
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Fig. 4.8 — (Em cima)
Afloramento ao Km 177
da EN4 — Trincheira sul.
Dobra isoclinal de
primeira fase em niveis
peliticos da Formacao
Carbonatada de Elvas. A
dobra nio apresenta
xistosidade associada bem
definida e a clivagem de
fractura que se observa
pertence a segunda fase e
distribui-se discretamente,
sendo melhor observada
nas camadas carbonatadas
mais competentes.

Fig. 4.9 — (A esquerda)
Afloramento ao Km 177
da EN4 — Trincheira
norte. Dobras com eixo
mergulhante para o
quadrante norte. Em
baixo — aspecto em lamina
delgada dos calcarios
dolomiticos que denotam
uma quase auséncia de
deformacao. Constituidos
por dolomite/ calcite
(>95%), quartzo e
filossilicatos (sericite
predominante).
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O estado pouco ou quase nao deformado dos calcarios permite ainda a

preservacao de estruturas primarias sinsedimentares (Fig. 4.10).

Fig. 4.10 — Estildlitos paralelos
a estratificacao nos calcarios da
Formacio  Dolomitica  de
Elvas.

A interferéncia de

D2 com D1 gera padroes

de  interferéncia  em
crescente e em cogumelo, observaveis a varias escalas. A macroestrutura de
Torre de Cabedal (Figs. 4. 11 e 4.12), uma das mais representativas, envolve
litologias precambricas a Formacao de Elvas e a Formacao de Vila Boim. A
erosdo diferencial, bem como o contraste litolégico acentuado pela zerra rossa’
facilita a defini¢do cartografica da estrutura onde se pode observar um nucleo
Precambrico que corresponde a

uma zona central deprimida

ladeada por colinas carbonatadas

em relevo.

Fig. 411 — Excerto da carta
topografica dos S.C.E. 1:25.000, folha
N° 427. Localizacido da estrutura de
Torre de Cabedal. A tracejado
representa-se a zona deprimida onde
aflora o Precambrico.

® Este material essencialmente constituido por 6xidos de Fe e argilas representa o residuo
nao soluvel da erosao dos carbonatos e imprime aos solos que origina uma tonalidade
avermelhada muito caracteristica.
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Fig. 4.12 — Macroestrutura de Torre de Cabedal onde se destacam os padroes de
interferéncia entre as duas fases de deformacao duactil. Em baixo, corte
esquematico representativo da estrutura. 1 — Precambrico; 2 — Conglomerado de
base do Cambrico; 3 — Formacgao Carbonatada de Elvas; 4 — Formacao de Vila
Boim; 5 — Rochas bisicas intrusivas.
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Para sudoeste e estratigraficamente sobre a Forma¢ao Dolomitica de
Elvas, situa-se a Formac¢ao de Vila Boim. O estilo de dobramento mantém-se,
pelo que as dobras que se formam também se assemelham as anteriormente
observadas. Importa, contudo referir uma importante circunstancia
relacionada com a composicao litolégica: as facies carbonatadas dao lugar a
uma sedimentagdo detritica com contribui¢ao vulcanica em aguas superficiais
ou mesmo vulcanismo sub-aéreo. Podem observar-se estas litologias bem

preservadas num corte perto do campo de futebol de Vila Boim (Fig. 4.13).

Fig. 4.13 — Pagina seguinte.

1 — Vista geral do afloramento de metavulcanitos acidos (quartzitos) no campo de futebol
de Vila Boim;

2 — Detalhe de uma bancada constituida por metavulcanitos piroclasticos félsicos onde a
refrac¢ao da clivagem constitui um bom critério de polaridade;

3 — Microfotografia de uma amostra recolhida na bancada representada em 2. A presenca
de feldspato e plagioclase primarios é um claro indicador da natureza ignea da rocha.
Estes tipos litolégicos, por vezes referidos na bibliografia como “Quartzito” de Vila
Boim”, sdo na realidade rochas vulcanicas piroclasticas. Tanto o metamorfismo como a
deformagdo que afectaram estas rochas sio de baixo grau. A rocha desenvolve um
padrao “C + §” onde o sentido de transporte para Norte esta bem definido.

4 — Detalhe de outra bancada constituida por metavulcanitos piroclasticos félsicos, no
entanto mais finos que os representados em 2.

5, 6 e 7 — Amostra e microfotografias de amostra recolhida na bancada representada em 4.
Talisca (5 — a esquerda) a partir da qual se elaborou a lamina delgada (6 e 7 — a direita).
Os materiais representados correspondem a cinzas vulcanicas extremamente finas o
que podera indicar uma posicao distal para estes depodsitos vulcano-sedimentares. Estas
duas secgOes representam dois aspectos parecidos mas onde ainda assim é possivel
distinguir uma ligeira variagao na granularidade da rocha.

8 — Para Ocidente acentua-se o caracter basico do vulcanismo intercalado nas Formacgoes
de Vila Boim e Terrugem. Este afloramento ja foi interpretado na Fig. 2.10 e encontra-
se na EN4 ao Km 169.
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Nas litologias da Formagao da Terrugem a tonalidade verde seco de
aspecto terrigeno ¢ uma constante (Fig. 4.14). Este aspecto poe em evidéncia a
baixa cristalinidade dos filossilicatos, indicando por isso um grau metamérfico
baixo. Intercalados nestas facies mais caracteristicas, também ocorrem,

interestratificadas, rochas igneas intrusivas com textura microfaneritica, como

se pode observar no local a 200 metros a N do Km 167,5 da EN4.

Verifica-se porém que, a medida que avangamos para o topo do
Cambrico médio®, a ocorréncia destas intrusdes é cada vez menor. Por outro
lado também os tons nitidamente esverdeados caracteristicos da Formacao da
Terrugem comegam a desaparecer dando lugar a xistos cinzentos esverdeados

com aspecto mais brilhante.

Aproximadamente 400 metros a sul do Castelo de Juromenha, junto ao
rio Guadiana, encontrava-se’ a dobra representada na Fig. 4.15. Nesta
mesoestrutura era possivel identificar as caracteristicas geométricas que
definem a interferéncia de dobramentos no Sector de Alter do Chao — Elvas;
ou seja uma primeira fase de dobramento quase sem génese de clivagem a que
se sobrepoe uma segunda fase nao coaxial pelo que se desenvolvem padroes

de interferéncia em crescente €, nos casos mais extremos, em cogumelo.

% O que coincide com o percurso para Ocidente ao longo da ENA4.
" Bste foi um dos muitos afloramentos que o enchimento da Barragem do Alqueva
submergiu.
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Fig. 4.14 — (Pagina seguinte) — Afloramento na EN4 entre os desvios para a povoagdo de
Terrugem, aproximadamente ao Km 167,8. Em cima vista geral da trincheira
norte da estrada. Xistos cloriticos da Formagao da Terrugem. Em baixo a
esquerda relagdo entre a estratificagdo e a clivagem de segunda fase que se
desenvolve na charneira das dobras D2. SO N54°W,38°NE; Clivagem na zona
de charneira: S2 = N27°W,90° e N4°W, 80°N; a intersec¢ao dos trés planos
desenvolve uma estrutura em lapis (‘pencil structure”), ainda que mal
desenvolvida. Em baixo a direita, pormenor do bandado sedimentar com a
estratificagao bem definida pela presenca de niveis mais grosseiros. Também se
observa a lineagao de interseccao entre a estratificagdo e a clivagem de segunda

fase que ¢é sensivelmente paralela ao eixo das dobras D2 tombadas para norte.
Fig. 4.15 — (Pagina seguinte) — Exemplo de interferéncia de dobramentos no Sector de

Alter do Chao — Elvas da Zona de Ossa — Morena, 400 metros a sul do Castelo

de Juromenha.
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4.2.1.2 Dominio de Sdo Saturnino — Juromenha (Figs. 1.6 e 4.106)

Todas as classificacoes feitas pelo Homem representam uma tentativa
de representacdo e simplificacio da Natureza; a Geologia nio foge a este
constrangimento. Assim, este dominio ¢é definido por uma zona de
concentracao de deformacao com limites laterais dificeis de definir, mas ainda
assim merece um tratamento particular. Representa a zona de transicao do
Sector de Alter do Chao — Elvas para o Sector de Estremoz — Barrancos de
Oliveira et al, (1991). A natureza deste limite® tem sido alvo de vérias
interpretagoes (Ribeiro ez al, 1979; Perdigao et al, 1982; Oliveira, 1984,
Oliveira et al, 1991; Aratjo et al, 1994; Silva, 1997). A existéncia de um
carreamento ou alternativamente um horizonte estratigrafico a separar os dois
sectores atras referidos tem sido alvo de discussio porque os modelos
sucedaneamente propostos nao conseguem explicar todas as observagoes de

campo.

Neste trabalho admitimos um regime de deformacgido transpressivo
esquerdo que se desenvolve ao longo de um faixa NW-SE passando por Sao
Saturnino — Santo Aleixo — Juromenha, que designamos por Dominio por
apresentar caracteristicas proprias. Corresponde a uma banda de cisalhamento
sub-vertical que, quando num estado de desenvolvimento sinsedimentar, deve
ter constituido uma interface discordante entre as unidades cambricas a norte
e ordovicicas’ (e sildricas) a sul. Por constituir uma interface de fraqueza
estrutural, teria sido retomada nas fases de deformacao regional D1 e D2, com
desenvolvimento acentuado nesta ultima fase que se desenvolveu em andar
estrutural superior, o que justifica a verticalidade das estruturas observadas

neste Dominio de deformaciao. O movimento dominantemente transcorrente

® Ja referida no Capitulo 2.
? Semelhante a discordincia referida para o anticlinal de Estremoz entre a Formacio
Dolomitica e o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz.

- 237 -



Capitulo 4 — Tecténica

esquerdo ao longo de uma superficie sub-vertical encontra-se associado a uma
componente cavalgante quando aquela inclina para N, ou normal quando
inclina para S. Este constrangimento geométrico também explica a observagao
no terreno, de critérios distensivos associados a pequenos acidentes de
direc¢ao NW — SE. Nesta perspectiva retiramos importancia aos movimentos
de natureza cavalgante perpendiculares as estruturas e enfatizamos o caracter
transcorrente associado ao acidente da Juromenha. A proximidade deste
acidente em relacio aos limites estratigraficos devera corresponder a uma
diferenca reoldgica entre as unidades envolvidas, acentuando a discordancia

pré-existente (Figs. 4.17 a 4.19).
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Mapa Geoldgico do
Dominio de

Sao Saturnino - Juromenha
e regides adjacentes

Formagao de Terrugem
(Barra quartzitica)

Formagado de Terrugem

Conglomerado intraformacional de
Santo Aleixo

Formacgdo de Fatuquedo
Nivel de Manganés
Formagao de Barrancos

Escala

Formacao dos Xistos Raiados
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Macico alcalino de Péro Lobo
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representado na Carta Geoldgica de
Portugal na escala de 1:50.000

Falha

Cartografia elaborada ! Juromenha
a partir das bases geoldgicas dos b -
seguintes mapas:

Carta geoldgica de Portugal

nas escalas 1:500.000 e 1:50.000 (IGM);
Oliveira, V. (1986);

Cartografia inédita de F. Gongalves;
Gongalves (1972) e

Pigarra (2000).

Fig. 4.16 — Mapa geol6gico do Domino de Sao Saturnino — Juromenha e regides adjacentes.
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Fig. 4.17 — Afloramentos na EN 372, a0 Km 36 (Sousel — Veiros), préximo do Monte dos
Pereiras. 1 — Desenvolvimento de estruturas sigmoidais métricas com defini¢ao de planos
“C” e “S” indicando movimento transcorrente esquerdo com topo para norte. 2 — Vista
sensivelmente perpendicular a estrutura onde se destaca o arqueamento das bancadas
devido a componente cisalhante esquerda. 3 — Pormenor ilustrando a abertura e echelon de
espacos posteriormente preenchidos por quartzo, o critério de cisalhamento esquerdo
também aqui prevalece. 4 — Desenvolvimento de estrias segundo a lineagao de estiramento,
precipitagao de quartzo e estrias sobre o quartzo, o que indicia o movimento cisalhante
esquerdo em mais de um periodo de actividade tecténica. 5 — Acidente direito tardio com
atitude NNW-SSE, sub-vertical, provavelmente originado nos eventos de fracturacao tardi-
hercinicos. (Errata na Fig. 4.17 — 4, em vez de Ly 5°, S30°W leia-se Leg 5°, S30°E).
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Fig. 4.18 — (Pagina seguinte) — Os afloramentos representados afloram em Santo Aleixo, na
EN 372, a0 Km 36 (Sousel — Veiros), tal como se pode observar no mapa de
localizagao (em cima a direita). O afloramento representado em cima a esquerda
¢ constituido por litologias semelhantes aos “Xistos de Barrancos” (Consultar
Fig. 4.16) e por isso estas litologias sao incluidas nesta unidade. Para oriente
aflora um conglomerado intraformacional cujos elementos chegam a ter mais
de 50 centimetros de diametro (interpretacio do afloramento sobre a fotografia
e dois pormenores ao centro). Apesar de exibirem alguma deformacio esta ¢é
relativamente fraca, a estratificagdo encontra-se bem preservada e nestas rochas
inseridas na Formacdo do Fatuquedo (Fig. 4.16) ¢ notéria a inclusio de
elementos figurados de natureza vulcanica como se pode observar pela
mineralogia primaria que exibem (microfotografias em baixo). A separar estes
dois tipos litolégicos esta o acidente da Juromenha (nao representado na figura)
aqui evidenciado pela presenca de niveis de Mn associados a acidentes com
comportamento ductil-fragil de direc¢ao NW-SE.
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Fig. 4.19a — Localizagao dos afloramentos representados na Fig. 4.19.

Fig. 419 — (Pagina seguinte) — Varios aspectos dos afloramentos encontrados nas
trincheiras a0 Km 165 da EN4. Neste local é evidente a variacao no estilo de
dobramento, as dobras abertas ddao lugar a formas isoclinais apertadas de
eixo proximo da horizontal (pormenores em 4 e 5). Por outro lado ocorre
um incremento do grau metamoérfico representado pelo aumento da
cristalinidade das micas o que se traduz macroscopicamente no aspecto
luzente que os xistos milonitizados apresentam (em 6). Também se constata
que os acidentes apresentam mais do que uma movimentac¢ao traduzindo a
ultima pelo desenvolvimento de estruturas extensionais donde resultam as
falhas normais com fendas en echelon preenchidas por quartzo (em 2 e
pormenor a esquerda). Como ¢ frequente a proximidade a estas zonas de
concentragao de deformagdo ¢ caracterizada por um incremento na
quantidade de quartzo interestratificado presente no afloramento (3).
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4.2.2 Tectonica e Estrutura — Sector Estremoz — Barrancos.

Neste Sector estdo representadas as duas fases de deformagio
principais (D1 e D2), ambas atribuidas a Orogenia Varisca. Relembramos que,
como referido na introdugao do presente capitulo, na area em analise, D1 esta
representada por clivagem xistenta sub-horizontal e penetrativa (S1), por
vezes paralela a SO (estratificacio sedimentar). Esta clivagem geneticamente
associada a dobramentos observaveis a escala do afloramento, frequentemente
apresenta lineacao de estiramento sub-paralela aos eixos, com orientagao
proxima de N-S a NW-SE e mais raramente NNE-SSW. A segunda fase de
deformacio varisca (D2), afecta a clivagem anterior S1 e define dobramentos
de eixos orientados predominantemente segundo NW-SE, com planos axiais
subverticais, observaveis a todas as escalas. Esta é a fase responsavel pelas
macroestruturas regionais. O regime de deformagdo cisalhante nido coaxial
desenvolvido de D1 a D2 ¢ observado em toda a regido e é acentuado pelos
numerosos acidentes sub-paralelos aos planos axiais de D2, ou ligeiramente
rodados para uma posicato NNW-SSE. No Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz estes acidentes apresentam uma distribuicao
discreta, podendo identificar-se e distinguir-se entre si. No entanto, nas
litologias mais xistentas, os acidentes repetem-se e obliteram a sequéncia
litoestratigrafica, desenvolvendo por vezes zonas de forte imbricacdo

tectonica, tal como ja referimos no Cap. 2.
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4.2.2.1 Dominio de Ferrarias — Nave (Fig. 1.6)

Este dominio engloba as formacgdes situadas num triangulo geografico
com vértice proximo de Terrugem, limitado a NE pelo dominio de Sao
Saturnino — Juromenha e a SW pelo alinhamento correspondendo ao flanco
NE da estrutura maior do Sinclinal de Orada — Mina do Bugalho (Silva, 1997).
Este dominio de deformagio também ¢é definido pelo mergulho quase
generalizado para NW das estruturas, materializado pelas linea¢es de
estiramento mineral (principalmente) e de intersec¢ao entre os planos de
estratificacao (S0) e xistosidade de D2 (§2). Contrariamente, nos restantes
dominios aqui considerados, do Sector de Estremoz — Barrancos, o mergulho
das estruturas faz-se para SE neste limite Oriental da area em estudo (ver
Mapa de Estruturas em anexo). Em suma e em tragos gerais, este dominio
corresponde a parte do Sector NE de Oliveira, V. (1984), com a exclusao das
formacoes de Vila Boim, a Bara Quartzitica, a Formacao do Padrio —

Avessadas e a Formagao do Forte Ferragudo do mesmo autor, aflorantes a

NE.

Deste dominio faz parte a estrutura de Ferrarias a que ja nos referimos
no Cap. 2 (Figs. 2.25 a 2.28) e o Complexo Igneo e Rochas Associadas que
afloram para SE, na continuidade da estrutura de Ferrarias (ver adiante Fig.

4.29).

Em seguida apresentamos algumas das mesoestruturas representativas
deste dominio (Figs 4.20 a 4.28). Consultar legendas das figuras para uma

explicacao mais detalhada.
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F1g 4200 — EN 373 - Alandroal - Elvas 400m a SW do cruzamento para S. Romao. Varlos
aspectos da Formacdo do Fatuquedo de idade cambrica (Formagao da Brida — S.
Romio de Oliveira, V., 1984). 1 — Afloramento na margem esquerda da Rib* da
Asseca, onde se destaca a alternancia centimétrica entre <xistos verdoengos
grauvacdides e siltitos finos; 2 — Outro aspecto da mesma Formagdo em corte
sensivelmente perpendicular a estrutura. Aqui destacam-se dobras da fase D2 abertas
de amplitude métrica e mergulhantes para N (4).

Flg 420b— EN 373 Alandroal — Elvas Km 49.9. Dobras mesoscoplcas de primeira
fase com (D1) direc¢oes axiais préximas de N — S em alternancia de xistos
psamiticos e xistos grauvacoides atribuidos a Formacio de Fatuquedo. A
direita é evidente o estitamento do flanco Leste da dobra. Em 3 e 5,
registam-se respectivamente exemplos do estilo de dobramento e de flancos
estirados.
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Fig. 421 — Estrada Alandroal — Juromenha, desvio para SE ao Km 50.2 para Monte
Fidalgo. Em cima, vista geral do afloramento onde, a esquerda, se destaca um acidente
esquerdo. Em baixo, representa-se a azul com trago descontinuo representa-se a
lineagao de estiramento L1 dobrada por D2. A amarelo esta representado o trago da
estratificagdo, transposta com a clivagem de segunda fase S2.
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L 7

Fig. 4.22 — Outro pormenor do afloramento representado na Fig. 4.21, com énfase para o
desenvolvimento de uma clivagem de crenulacdo (S2) nos xistos grauvacéides da Formagao
do Fatuquedo (Trago amarelo na caixa A a direita).

Y

Fig. 4.23 — EN 373 — Alandroal — Elvas, Km 47. Pode-se observar (nos pormenores a
direita) os padroes de interferéncia D1+D2. Nao esta expressa uma clivagem
associada a D1 ao passo que durante D2 nos niveis mais peliticos desenvolve-se
uma clivagem planar xistenta S2 e as bancadas quartziticas exibem uma
clivagem em leque.
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Préximo do Monte do Furadouro na estrada camararia entre Vila

Vicosa e Sdo Romao® encontram-se algumas dobras que tipificam o estilo dos

dobramentos D1 (Fig. 4.24) e D2 (Fig. 4.25).

Fig. 4.24 — A esquerda, dobra isoclinal apertada,
tipica de D1.

Fig. 425 — Em cima, dobra aberta com clivagem
de plano axial associada e linea¢do de intersecgao
Li S07S82 52°, N20°W; tipica de D2.

Fig. 426 - Em baixo. Localizagio dos
afloramentos representados nas figuras anteriores.

° Esta povoacdo vem referida como “Ciladas” na carta militar 1:25.000 N°427 — Terrugem.
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Fig. 4.27 — Afloramento de litologias relacionaveis com a Formagao do Fatuquedo situado
1500m a NNE do v.g. Papa Solas. Os xistos peliticos e siltiticos esverdeados, por
vezes grauvacoides, desenvolvem uma crenulagao de D2 (em 2) que ¢ materializada
pelo alinhamento dos filossilicatos (4 a 6). A presenca de minerais opacos (em 4)
também ¢ uma constante nesta unidade.

Fig. 4.28 — Afloramento na estrada camararia entre Vila Vicosa e Sio Romio, 500m a SSE
do v.g. Papa Solas. Limite SW do Dominio de Ferrarias — Nave, aqui materializado
por zona de cisalhamento esquerda com concentracio de quartzo a preencher
fendas de traccdo em en échellon. A inclinacio das estruturas apresenta um
mergulho distinto a NE (para NW) e a SW (para SE) desta zona de fractura.
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Na estrutura de Ferrarias algumas facies carbonatadas apresentam uma
componente detritica, exibindo os fragmentos liticos um aspecto pouco
organizado (Fig. 4.29). Onde predomina a componente carbonatada a
deformacao ¢ mais acentuada e desenvolvem-se critérios cinematicos
observaveis quer em afloramento quer em lamina delgada (Figs. 4.30 e 4.32).
Estas rochas foram deformadas em condi¢bes metamorficas de baixo grau,
provavelmente com temperatura inferior a 250°C, como ¢ indicado pelas
maclas pouco desenvolvidas dos cristais de calcite (Fig. 4.31). Ainda assim, ¢
possivel definir critérios cinematicos associados a D2, por exemplo um
fragmento colunar de crinéide funciona como um corpo rigido originando

sombras de pressao, indicando critérios de cisalhamento esquerdo (Fig. 4.32).

A SE da estrutura de Ferrarias aflora em retalhos dispersos o
Complexo Igneo e Rochas Associadas que, embora se encontre regionalmente

alinhado com as estruturas, nao apresentam deformacgao assinalavel (Fig. 4.33).
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0 e
Fig. 429 — Imagem captada em scanner e digitalmente realcada de uma talisca dos
carbonatos detriticos da estrutura de Ferrarias. Repare-se no aspecto desorganizado dos
fragmentos liticos que denuncia o grau de deformacio incipiente a que as rochas foram
submetidas. Em todas as laminas aqui representadas o plano em observacdo obteve-se por
um corte segundo a lineagdao de estiramento mineral e perpendicularmente ao fzbric planar
identificado macroscopicamente.

Fig. 4.30 — Trata-se de outra imagem captada e realcada em computador. Nesta talisca ja se
nota uma orientagao preferencial dos clastos liticos e destaca-se o estiramento paralelo aos
planos de xistosidade S2 (materializado pela orientagao dos limites NW-SE dos clastos de
maiores dimensoes) e que chega a provocar a boudinager de alguns fragmentos
carbonatados (na figura em baixo, a esquerda).
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Fig. 4.31 — Montagem em computador de 6 microfotografias referentes a talisca representada na Fig.
4.30. S6 com esta imagem de conjunto é possivel reproduzir os critérios cinematicos
(esquerdos) associados a deformacao da rocha.

Fig. 432 — Outra montagem em computador de 4 microfotogratias de outra lamina onde um
fragmento de crindide funciona como um corpo rigido que sujeito a um campo de tensoes
tangencial desenvolve sombras de pressio indicando critérios de cisalhamento esquerdo.

Fig. 4.33 — Aspecto geral de um afloramento do Complexo Igneo e Rochas Associadas, junto ao
Moinho dos Clérigos no rio Guadiana, com destaque para as brechas vulcanicas nos dois
pormenores a direita e a esquerda na parte inferior da figura. Nestas brechas os clastos sio
constituidos por metavulcanitos de natureza variada e a matriz vulcanica é leuco a
mesocrata.
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4.2.2.2 Anticlinal de Estremoz

Neste capitulo faremos uma descricio diacrénica dos eventos
geologicos que ocorreram na regiao onde actualmente aflora o anticlinal de
Estremoz. Dada a exposicio privilegiada de afloramentos, inerente a
actividade extractiva, daremos especial énfase as estruturas preservadas no

Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz.

42221 Estruturas discordantes anteriores a deformacao

No anticlinal de Estremoz encontram-se estruturas discordantes que se
expressam sob a forma de discordancias angulares (Figs. 4.34 ¢ 4.35). E de
supor que, a semelhanca do que se passa em bacias de sedimentacio mais
recentes, também a formag¢dao do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado
de Estremoz tenha sido controlado por uma tecténica extensional

favorecendo a geraciao de estruturas subtractivas.

Outra hipétese a considerar e que carece de dados de natureza
paleontolégica ou radiométricos de que nao dispomos, é que estas
discordancias tenham sido originadas na sequéncia de movimentos
epirogénicos e discordancias de caracter local relacionados com a Fase Sarda
(Ribeiro et al, 1979), eventos contemporaneos da Orogenia Caleddnica.
Aqueles autores referem na Zona Centro Ibérica dobras abertas com perfil em
caixa, presumivelmente geradas durante a fase Sarda. Estritamente do ponto
de vista geométrico existe na regiao de Borba, no anticlinal de Estremoz,
dobras mesoscépicas que se enquadram nesta descricao (Fig. 4.53). O facto de
puderem ocorrer na Zona de Ossa — Morena dobramentos relacionados com
aquele evento documentado no Fosso Centro Ibérico, carece contudo de

estudos mais atentos e continuados.
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Fig. 4.34 — Frente NW da Pedreira “Nobre” na zona de Maroteira (Fig. 2.30) no flanco SW
do anticlinal de Estremoz. Discordancia entre marmore com aspecto
brechificado e marmores de tonalidades claras em bancadas (por cima a direita).
O limite SW foi reactivado tectonicamente, 0 movimento mostra evidéncias de
ter sido extensional.

Fig. 4.35 — Superficie de descontinuidade anterior ao dobramento observada na pedreira
Somarbem, Olival Grande (Fig. 2.30 para efeitos de localiza¢ao).
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42222 Estruturas de primeira fase

No Sector de Estremoz — Barrancos e em particular no anticlinal de
Estremoz, as dobras com direc¢bes axiais proximas de N-S associadas a um

fabric planar bem desenvolvido e pouco inclinado sio consideradas de primeira

fase (Fig. 4.36 e seguintes).

Fig. 4.36 — Dobras de
primeira fase em
metachertes
precambricos
aflorantes na EN 18,
Km 5,7 entre
Estremoz e Sao Bento
do Cortico. Estas
dobras apresentam

eixos com atitudes
40°, N.

Fig. 4.37 — Dobras
de primeira fase
em metavulcanitos
do Complexo
Vulcano-
sedimentat-
carbonatado de
Estremoz com
direccio axial N-S.
Estrada EN 18
entre Estremoz e
Sdo Bento do
Cortico, 200 m a
sul do cruzamento
para Santo
Estévao.
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Fig. 4.38 — Dobras de primeira fase no Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de
Estremoz com plano axial D1 horizontal que apresenta vergéncia geométrica para NE
dobrado pela segunda fase,. Os tragos a amarelo realgam a boudinagerz das bancadas de

marmore segundo o plano XY (perpendicular a O;) das dobras D1. Pedreira Margabre,
regidao de Borba — Encostinha, flanco NE da estrutura anticlinal de Estremoz.

Fig. 4.39 — Outro ponto de vista da estrutura representada na figura anterior.
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Fig. 4.40 — Pedreira A. Mocho na zona de Lagoa, flanco SW do anticlinal de Estremoz.
Interpretagdo da interferéncia de dobramentos D1+D2 nos marmores do Complexo
Vulcano — sedimentar — carbonatado de Estremoz. A fase D1, cujo trago de plano axial
esta desenhado a vermelho, encontra-se associada um movimento transcorrente esquerdo
(a0 longo do plano desenhado a cor-de-rosa). Estas dobras sio redobradas por D2 (plano
axial desenhado a azul) com vergéncia geométrica para NE. A mancha a azul referenciada
por DB representa o
“nariz” com fecho
para NW de uma
dobra em bainha.

Fig. 4.41 —
Fotografia da mesma
frente de pedreira
representada na Fig.
4.40, tirada um ano
antes.

Fig. 4.42 — Frente
NE da mesma
pedreira, onde se
realca a deformacio
sofrida por um dos
fildes inter-
estratificados na
sequéncia do
complexo vulcano —
sedimentar —
carbonatado de
Estremoz.
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Fig. 4.43 — (Pagina seguinte). Padrdes de interferéncia entre as duas fases de dobramento
(D1+D2) e cinematica associada a D1. Pedreira ABV (Anténio Bento
Vermelho) a NW da pedreira Marmetal, Pardais. (Outras imagens desta
pedreira encontram-se nas Figs. 4.46 e 5.4).

Fig. 4.44 — (Pagina seguinte). Afloramento em micaxistos cloriticos precambricos da
Formagcao de Mares na variante Vila Vigosa — Borba (em constru¢ao, Julho de
2003). Os critérios de cisalhamento esquerdos encontram-se bem definidos (a
esquerda) assim como a lineacio de estiramento de D1 com atitude 0°, N — S.

- 260 -



Capitulo 4 — Tecténica

Fig. 4.44
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Fig. 4.45 — (Pagina seguinte) — Varios aspectos da pedreira situada entre o lugar de Cabanas
e Vigaria, 250 m a NW do Km 3 da EN 255 entre Vila Vicosa e Bencatel. (Nesta
pedreira também ocorrem afloramentos indicadores de um paleocarso anterior a
deformacao, ver Fig. 2.21).

1 e 2 — Marmores “rosa vergados” onde se destaca a associa¢ao entre a cor do marmore ¢ a
presenca de metavulcanitos basicos. Também se observam padroes de
interferéncia D1+D2, no entanto a figura geométrica eliptica que se observa em
2 tanto pode ser originada por interferéncia de dobramentos como pelo
desenvolvimento de dobras em bainha com “nariz” paralelo a lineagao de
estiramento de D1.

3 — Plano de estratificagdo cinematicamente activo e transposto pela xistosidade S1. Neste
plano sao distintas as estrias paralelas a L1 e as irregularidades no plano
denunciam critérios de cisalhamento esquerdos postos em evidéncia pela lamina
delgada (8).

4 — Relagao entre S0+S1 e S2, com destaque para a vergéncia para NE de D2.

5, 6 ¢ 7 — Desenvolvimento de um padrao em domas e bacias resultante da interferéncia de
dobramentos D1+D2. Trata-se de um caso particular de desenvolvimento de
padrao de interferéncia do tipo 1 de Ramsay (1967).

8 — Composi¢ao de 5 microfotografias de lamina delgada elaborada segundo um corte
perpendicular a lineagao de estiramento tragada sobre o plano SO0+S1 em “3”.
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Fig. 4.46 — Pedreira ABV, Fonte da Moura — Pardais. O limite marcado a
azul sobre a fotografia estabelece o contacto entre um tipo de marmore
com vergada acentuada e mais escuro a Sul e outro tipo de marmore de
tonalidades claras com vergada pouco acentuada. Este limite parece
corresponder a uma descontinuidade anterior a deformagdao, do tipo
referido atras em 4.2.2.2.1. No entanto também se observam em paredes
perpendiculares, dobras D1 redobradas por D2 ambas cortadas por bandas
de cisalhamento NW-SE (a verde).
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Fig. 4.47— (Pagina seguinte). Pedreira
“Bentel” no local de Cruz dos Meninos —
Estremoz. Na regiao de Estremoz existe um
paralelismo entre as estruturas planares
SO0+S1+S82 que se encontram subverticais.
No entanto, também nestas condicoes se
preservam estruturas de interferéncia entre
os dois episodios de deformagao.

Fig. 448 — (Em baixo) Padroes de
interferéncia  entre as duas fases de
dobramento,  observados  na  pedreira

abandonada junto ao Monte da Lagoa, flanco
SW do anticlinal de Estremoz. O traco azul
representa a intersec¢ao da superficie axial de
D1 com as frentes da pedreira.
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42223 Estruturas de segunda fase

No anticlinal de Estremoz, pertencem a segunda fase de deformacio
(D2) as dobras com plano axial NW-SE sub-vertical ou muito inclinado para
SW, bem como outras estruturas associadas a este dobramento. O processo

de deformacio continua e progressiva conduz a ruptura dos flancos estirados

das dobras, quer estas sejam geradas durante D2 ou reactivadas a partir de

estruturas D1 (Figs. 4.49 a 4.54).

Fig. 4.49 — Esquema conceptual
para a geometria das estruturas na
terminacilo de  uma  dobra
multicamada na sua terminacio
/4’ periclinal, 7z Ramsay (1987). O caso

L. corresponde com grande

oV aproximagio ao que se pode

W observar no anticlinal de Estremoz,
particularmente  na  terminagao
periclinal SE.

Fig. 450 — (Em baixo) Pedreira
“Marmetal” — Fonte da Moura, onde se desenvolveu o Projecto Estilo de dobramento
caracteristico da segunda fase. Dobras abertas com raio de curvatura amplo e bem definido
a que se associa estiramento dos flancos (visivel na parte central, em baixo, da figura).

a4 S iy~ V7
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Fig. 451 (A, B e C) (Pagina seguinte) — Pedreira “Batanete” — Olival Grande, flanco SW do
anticlinal de Estremoz. Estilo de dobramento caracteristico da segunda fase.
Dobras abertas com raio de curvatura bem definido a que se associa estiramento
dos flancos. Em baixo pormenor da caixa a verde na figura do meio.

Fig. 4.52 (Pagina seguinte) — Embora os critérios geométricos representados na Fig. 4.51
definam a vergéncia geométrica das estruturas, sio os critérios cinematicos
observados em afloramento e em lamina delgada que nos fornecem o sentido de
transporte. Composicio de microfotografias de lamina delgada orientada elaborada
em amostra de marmore com componente detritica importante recolhida na pedreira
representada na figura anterior.
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Fig. 4 53 — “Dobra em caixa” (box ~fold) desenvolv1da durante a segunda ‘fase Ecostlnha -
Borba, flanco NE do anticlinal de Estremoz.

4 .’ HH] .j\,?’. . u:f'

Fig. 4.54 — Cavalgamento com movimento para NE na mesma pedreira representada na
figura anterior. Este acidente desenvolve-se em estado avancado da segunda
fase de deformacio, ainda em condi¢bes de ductilidade, correspondendo a
“back-thrusf’ associado a dobramentos com vergéncias opostas. A direita
observa-se, em corte longitudinal, uma dobra com superficie axial sub-
horizontal da fase D1.
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42224 Corredores de deformacao NNW-SSE a NW-SE

O comportamento reolégico dos materiais rochosos depende das
tensoes que lhes sio aplicadas, mas ¢ sobretudo funcdo da temperatura,
pressao de fluidos e pressao litostatica sob as quais essas forgas sao exercidas.
Em analise superficial, para o caso das rochas do Complexo Vulcano-
sedimentar-carbonatado de Estremoz, importa considerar o comportamento
dos minerais que maioritariamente constituem as rochas (calcite — que nos
marmores chega a ultrapassar os 99% (Fig. 4.55); do quartzo — quase sempre

presente (Fig. 4.56) e dos filossilicatos — cuja concentracao define o bandado

tdo caracteristico dos marmores).
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Fig. 4.55 — Transi¢ao entre o comportamento ductil e fragil para as
rochas carbonatadas. Segundo Rutter (1974, iz Price &

Cosgrove, 1990).
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Fig. 4.56 — Diagrama resisténcia ss profundidade para o quartzo
considerando um gradiente geotérmico de 30°C/Km e
uma pressao de fluidos hidrostatica em falhas frageis. As
linhas rectas representam a resisténcia a fracturagdo para
uma situagao de: cavalgamento (T); desligamento (S) e
falha normal (N). As linhas curvas representam as taxas de
deformagio para valores de 10" e 10" s'. Retirado de
Passchier & Trow (1996).

Assim ¢ de esperar que em profundidade as rochas apresentem um
comportamento ductil contrastando com o regime de ruptura fragil que se

desenvolve em andares estruturais superiores (Figs. 4.57 e 4.58).
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Zona de cisalhamento ductil

Fig. 4.57 — Representagiao esquematica da transicdo em profundidade entre o dominio de
deformagao fragil e dactil. Adaptado Twiss & Moores (1992).

i falha
Ruptura supcr'f}c‘lﬂ (,i_i

.

Fig. 4.58 — Bloco diagrama de parte da crusta terrestre representando o trago de uma zona
de falha a superficie e a localizacao em profundidade dos diferentes tipos de
rochas (rochas cataclasticas ou cataclasitos) que se formam numa zona de falha.
Adaptado Twiss & Moores (1992). Cataclasitos nao consolidados forma-se em
profundidades de 1 a 4 Km'. Abaixo dos 4 Km geram-se cataclasitos
consolidados e para profundidades maiores que 10 a 15 Km e temperaturas
entre 250 e 350°C, formam-se milonitos.

"Tomam o nome de “pseudotaquilitos” se as condigdes de deformacio forem anidras.
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A pressio de fluidos numa zona de falha desempenha um papel
importante no comportamento reologico exibido pelas rochas, o aumento da
pressao de fluidos faz diminuir a resisténcia ao cisalhamento favorecendo a
ruptura para menores valores de tensio aplicada (Fig. 4.59). Contributo

semelhante é dado pela presenca de filossilicatos nas rochas (Fig. 4.60).
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Fig. 4.59 — Diagrama que mostra a variagdo em profundidade em funcido da pressio de
fluidos, considerando um regime hidrostatico ou litostatico e além disso ilustra a influéncia
na resisténcia ao cisalhamento que a presenca numa zona de falha que uma barreira
impermeavel pode produzir(a). Em baixo esquematizam-se as alteragdes ocorridas no
mesmo local para condigoes de péds-ruptura. Retirado de Sibson, (1992).
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Quartzo Filossilicatos
Shear strength _> Shear strength —b
Frictional Frictional
rica quartz

<— increasing
mica content
depth depth

Dislocation creep Dislocation creep
quartz

Fig. 4.60 — Diagramas que representam a resisténcia a deformacao em profundidade para
uma crusta quartzo-feldspatica (a esquerda) e as variagdes que ocorrem quando
as rochas contém filossilicatos (a direita).

Adaptado de Imber ez al, (1997) in Grotenhuis (2000).

Embora sem que possamos quantificar a influéncia individual de todas
as variaveis envolvidas (P, T, Py diferentes litologias e mecanismos de
deformacdo envolvidos) bem como a interdependéncia entre as mesmas, a
analise descritiva do aspecto textural das rochas que ocorrem nos acidentes
longitudinais paralelos a estrutura macroscopica de Estremoz, permite apontar
a existéncia de diferentes condi¢oes reologicas para a formag¢ao dos mesmos.
Estes acidentes sio uma consequéncia do regime transpressivo / transtensivo
que caracteriza a orogenia varisca nos sectores em analise. Praticamente em
todos os afloramentos podem ser identificadas descontinuidades que
evidenciam este comportamento, no entanto a sua importancia s6 é acentuada
quando estdo envolvidos limites geolégicos que envolvem litologias com
diferentes competéncias reologicas, podendo entdo apresentar expressao
cartografica. E claro que, desde que apresente orientacao favoravel, qualquer

descontinuidade anterior pode ser retomada por estes acidentes.
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A idade relativa e a hierarquizacao destas estruturas podem ser inferidas
tendo em conta que muitas daquelas brechas apresentam fragmentos onde o
bandado metamoérfico esta desenvolvido (Figs. 4.61 a 4.67). Deste modo o seu
desenvolvimento precoce seria pelo menos posterior ao metamorfismo

regional, podendo, contudo, ser contemporaneo de D1.

Fig. 4.61 — (Pagina seguinte) — A pedreira representada nesta figura pertence a empresa
“Fabrimar” e situa-se junto a fabrica® de instrumentos de corte para rochas ornamentais da
mesma empresa, proxima de Barro Branco, flanco SW do anticlinal de Estremoz. O limite
SW desta pedreira corresponde ao contacto mecanico (1), desenvolvido neste local em
metavulcanitos basicos, entre as rochas da Formag¢ao Dolomitica pertencentes ao anticlinal
secundario que se prolonga para SE passando pelos v.g. de Vigaria 2 e Nora (ver mapa em
anexo). Embora o movimento seja essencialmente lateral esquerdo, a Formagao Dolomitica
cavalga para NE o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz (2). Observa-
se claramente (3 ¢ 4) que este acidente ¢ posterior a formacao do bandado metamérfico. A
xistosidade de segunda fase (S2) esta materializada macroscopicamente pelo alinhamento
dos fragmentos da brecha tecténica e, microscopicamente nas litologias carbonatadas pelo
alinhamento nas fronteiras dos graos ao longo dos quais ocorreram fenémenos de
migragao, rotacao e recristalizacdo (Passchier & Trow, 1996). Os sistemas de maclas
desenvolvido nos cristais de calcite (6) sao do Tipo II e III de Passchier & Trow (1996,
pag. 204) o que concorda com temperaturas de formagao superiores a 150°C, podendo
atingir os 300°C. Em (5) representa-se uma montagem de microfotografias referente as
rochas metavulcanicas que constituem a matriz desta brecha, também aqui os critérios
cinematicos obtidos por rotagao de um bloco rigido (mineral opaco) na matriz mais ductil,
apontam para critérios de cisalhamento esquerdos com topo para Norte. O local de
amostragem desta lamina nao se encontra representado nas figuras juntas.

® Nesta fabrica também se faz investigacio referente ao desenvolvimento de componentes
diamantados para aplicacio em instrumentos de corte.
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Fig. 4.62 — Exemplo do desenvolvimento de uma banda de cisalhamento, sob condi¢bes de
deformagdo em regime ductil, por estiramento do flanco Sudoeste da dobra em sinforma
que se podia’ observar numa pedreira abandonada situada a Sul da pedreira da empresa
“Marmetal” situada na EN 255 entre Borba e Vila Vicosa.

” A

Fig. 4.63 — Outro exemplo de um corredor de deformagio situado na pedreira “Visamar” a
saida de Bencatel para Vila Vicosa na EN 254. Nos elementos desta brecha é possivel
observar dobras o que nos indicam um Z#ming para a génese da estrutura que terd que set,

pelo menos, posterior as fases mais precoces de D1.

S i 2 o

? Esta pedreira j4 se encontra aterrada.
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Fig. 4.64 — (Pagina seguinte) — Varios aspectos de banda de cisalhamento. Pedreira
abandonada “Mardino” local de Cabanas — Bencatel, flanco SW do anticlinal de
Estremoz. Em particular, o desenvolvimento deste corredor de deformagao
esta localizado no contacto geolégico entre marmores e metavulcanitos basicos,
ambos do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Verifica-
se uma verticalizagao das estruturas vulcanicas em contraste com a posi¢ao mais
horizontalizada dos marmores. Esta caracteristica, ndo sendo uma regra é muito
frequente e para além dos afloramentos a superficie em que tal acontece,
também foi confirmada em varias sondagens. O aspecto observado em (6)
corresponde a rochas vulcanicas mais acidas por vezes associadas a jaspe, aqui
no entanto tal nao acontece.

Fig. 4.65 — (Pagina seguinte) — Lamina delgada orientada colhida nos afloramentos
flustrados na figura anterior. Observa-se que os critérios cinematicos,
cisalhamento esquerdo com topo para Norte, observados a escala mesoscopica
permanecem validos a escala microscopica. No pormenor a direita podem
observar-se estruturas do tipo wica fish que marcam o sentido de cisalhamento
sofrido pela rocha.
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Fig. 4.66 — Em cima, vista geral para NNW da antiga mina de Miguel Vacas (Monte dos
Vieiros). Em baixo, o fildo cuprifero principal que foi explorado estava
associado a um corredor de deformacao transpressivo esquerdo situado a NE
do anticlinal de Estremoz (ver Mapa em Anexo).
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Fig. 4.67 —

A parede SW da pedreira M. Simbes — Fonte da Moura,
corresponde a um acidente com direcgao NE-SW, sub-vertical
que apresenta critérios me movimentagao direita (Na Fig. 2.30
corresponde ao desligamento que passa por Pardais — v.g. Torre
2%). A componente vertical associada a este acidente ¢ responsavel
pela exposicao a superficie do anticlinal de segunda ordem que se
desenvolve a Oeste da terminacdo periclinal SE do anticlinal de
Estremoz (ver Mapa em Anexo e Fig. 5.34).
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4.2.2.2.5 Fracturacao WSW-ENE com filoes doleriticos associados

No anticlinal de Estremoz, perpendicularmente ao plano axial de D2
ocorrem fendas de traccdo que muitas vezes se encontram preenchidas por
tildes doleriticos. Do ponto de vista petrolégico estas rochas sio similares as
que constituem o filio da Messejana". Este filio passa a SE da terminagio
periclinal SE do anticlinal de Estremoz, e a comparagdo petrografica em

”!I mostrou que poderiam ter a

lamina delgada deste com os “Cabos Reais
mesma origem. No entanto, apenas os aspectos petrograficos semelhantes nao
permitem afirmar que ambas as rochas tenham tido uma fonte alimentadora
comum e, para confirmar esta hipotese seriam necessirias analises

geoquimicas que nao tém cabimento no ambito do presente trabalho.

Em qualquer dos casos os filoes tém uma atitude proxima de WSW —
ENE a SW — NE (menos comum), sio sub-verticais e discordantes das
estruturas anteriores. Como veremos no Capitulo seguinte, no anticlinal de
Estremoz, estes fildes materializam uma direc¢do de segmentacio com
importancia econémica na exploragio dos marmores para fins ornamentais

(Figs. 4.60 a 4.73).

A sua instalagio pode estar relacionada com o inicio das fases
distensivas mesozobicas. Schermerhorn ez al., (1978) referem idades isotopicas
entre 148 £8 Ma (Gaviao) e 186 +10 Ma (Plasencia) para diferentes
segmentos do fildo da Messejana pelo que, segundo os dados apresentados
pelos mesmos autores, seria mais antigo a NE e sucessivamente mais recente
para SW. Os mesmos autores estabeleceram ainda a relag¢ao entre o filio da
Messejana e o filao de Foum Zguid, em Marrocos, que segundo a sua

interpretagao fariam parte de fractura linear comum no Liassico (Fig. 4.68).

' Que também passa por Campo Maior — Plasencia — Avila.

11 . ~ . ~ ,o. . ,
Assim sio popularmente referidos os fildes doleriticos que intersectam os marmores.
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7 Fig. 4.68 — Filoes da Messejana (M) e de Foum
Zguid (FZ) num contexto pré deriva. Retirado
de Schermerhorn e# al., (1978).

Fig. 4.69 — Esquema conceptual para a geometria
de uma dobra antiforma intersectada por uma
falha vertical perpendicular ao plano axial da
dobra, iz Ramsay (1987). Esta representacao
corresponde ao comportamento exibido pelas
falhas WSW-ENE a NE-SW, com filées
doleriticos associados existentes no anticlinal de
Estremoz.

4.2.2.2.6 Fracturacio associada aos mecanismos de dobramento e a

acidentes tardi-hercinicos

Os estadios finais da deformacdo varisca assim com a exumacao e
consequente erosio do Ordgeno Hercinico induziram a deformacio em
regime fragil no anticlinal de Estremoz. A Fig. 4.74 esquematiza as diferentes
familias de fracturas que se espera encontrar associadas ao dobramento em
regime fragil, e na Fig. 4.75 representa-se um exemplo de diaclases conjugadas

observadas em pedreira.
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Fig. 4.70 — Vista geral para Leste da Pedreira “Batanete” — Olival Grande, flanco SW do
anticlinal de Estremoz. A zona mais escura, representada a esquerda do
promontério, corresponde a um fildo doleritico que separa a exploragdo
abandonada a esquerda e a pedreira onde a exploragao se desenvolve em bom
ritmo extractivo. A separa¢do de pedreiras por cabos reais é uma situagdo muito
frequente no anticlinal de Estremoz. Normalmente, na terminagiao periclinal
SE, o bloco situado a SE sofre um abatimento. Nas imediacoes destes fildes o
marmore encontra-se mais fracturado.

Fig.4.71 — Fendas de tracgao perpendiulares ao dobramento de segunda fase. Pedreira
abandonada imediatamente a Oriente da pedreira “M. Simbes”, representada na
figura 4.66.
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Fig. 4.72 — (A esquerda) Lamina
delgada referente a zona de
contacto entre um fildo doletitico e
o miarmore. Amostra recolhida na
Pedreira de “Placido Simoes” —
PCCRA-AM 2 Olival Grande, a NE de Bencatel.

Fig. 473 — (A direita) Montagem de
microfotografias referentes a
area assinalada a verde na
figura anterior. Aqui se
podem observar os aspectos
texturais provocados pelo
metamorfismo de contacto
do filao doleritico (na parte
superior a direita) sobre o
marmore (na parte inferior a
esquerda). A alteragdo
textural que ocorre em
ambas as litologias também
¢ acompanhada por reacgdes
entre  os minerais  das
mesmas.
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Fig. 4.74 — Esquema conceptual para a geometria das familias de fracturas associadas a um
dobramento em andar estrutural médio-superior. Twiss & Moores. Esta
representacao corresponde a0 comportamento, em regime mais fragil, exibido
pelo dobramento de segunda fase no anticlinal de Estremoz.

Fig. 4.75 — Diaclases conjugadas associadas ao dobramento de segunda fase no anticlinal de
Estremoz.
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4.2.2.2.7 Aspectos particulares

Neste capitulo ilustraremos alguns aspectos interessantes observados
no anticlinal de Estremoz que por um motivo ou outro nio se enquadravam
na exposi¢cao antecedente. Por exemplo a Fig. 4.76, reflecte o encurtamento
sofrido por todo o Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz
no flanco NE do anticlinal de Estremoz. As figuras 4.77 ilustram o
comportamento dos metavulcanitos acidos aflorantes na EN4 junto ao
cruzamento para Estremoz — Portalegre, no local onde o acesso a auto-estrada
A6 encontra a EN4. Por seu turno a Fig. 4.78 ilustra o caracter heterogéneo
da deformacgdo que é possivel observar a escala do afloramento. A Fig. 4.79
mostra a associa¢do entre marmores, rochas vulcanicas e a presenca de jaspe
no Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Finalmente a

Fig. 4.80 representa um estrutura interpretada como dobra em bainha de D1.

Fig. 4.76 — (Pagina seguinte) Pedreira “Nobre” no Lugar de Peixinhos a SE de Vila Vigosa.
A vista geral, para NW, da pedreira representa a total exposicao do Complexo
Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz no flanco NE do anticlinal de
Estremoz neste local. A esquerda observam-se os niveis dolomiticos
subjacentes a0 Complexo e a direita os niveis de xistos escuros grafitosos com
liditos associados. A pedreira ¢ limitada a SE (onde de tirou a foto) e a NW por
falhas NE-SW, verticais perpendiculares ao plano axial da macroestrutura. No
sentido longitudinal, segundo a direc¢do da fotografia, destacam-se varios
cisalhamentos que se desenvolveram em regime ductil.

Fig. 4.77 — (Pagina seguinte) Varios aspectos da deformacao sofrida pelos metavulcanitos
acidos aflorantes na EN4 junto ao cruzamento para Estremoz — Portalegre, no
local onde o acesso a auto-estrada A6 encontra a EN4. Neste afloramento
encontram-se varias dobras com eixo curvo e muito variavel, esta dispersao de
atitudes devera estar relacionada com os mecanismos de extrusao em relacao
com a viscosidade do magma e nio com os fendémenos de deformagao
posteriores.
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Fig. 478 — (Pagina seguinte) Varios aspectos da deformagdo heterogénea presente nas
rochas do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Pedreira
abandonada “Moucheira”, a Nordeste da pedreira “Marmetal — Fonte da
Moura” — Pardais.

Fig. 479 — (Pagina seguinte) Exemplo de associagdo entre marmores, rochas vulcanicas e
jaspe no Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Esta
amostra corresponde a uma chapa niao observada 2 situ. Aspectos similares
foram detectados em sondagem.
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Fig. 4.78
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Fig. 4.80 — (Pagina seguinte) Padrio de dobramento que pode ser explicado pelo o
desenvolvimento de dobras em bainha paralelas a direcgao de transporte de D1.
Pedreira abandonada na regido do Mouro — Barro Branco, a SW de Borba mas
no flanco SW do anticlinal de Estremoz.
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4.2.2.3 Sinclinal de Terena e terrenos envolventes (ver Fig. 1.6)

Os afloramentos descritos nas Figs. 2.17, 2.18 e 2.31 também fazem
parte deste dominio. Aqui igualmente estio presentes as fases de deformacao
D1 e D2, que afectaram as rochas de modo muito similar ao descrito
anteriormente neste capitulo. Convém, no entanto fazer uma ressalva para o
que se passa no sinclinal de Terena onde na zona central apenas ¢ encontrada
uma unica fase de deformac¢iao (D2) onde a clivagem xistenta S2 se encontra
rodada para W (Fig. 4.81) em relacido ao plano axial da dobra. Perdigio ez 4L,
(1982) atribuem o desenvolvimento de um campo de tensoes local a
moldagem por S2 do bordo NE do Macigo de Evora — Beja. A geometria da
bacia de sedimentacao poderia igualmente originar esta transec¢ao direita
(Aragjo, 1995, pag. 168), tal como a geometria de dobramentos anteriores que
afectariam o substrato sobre o qual se depositam as sequéncias da Formagao
de Terena. Embora as dobras D2 precocemente formadas tivessem uma
orientacaio NNW-SSE elas poderiam ser sucessivamente rodadas no sentido
horiario e quando do aparecimento da clivagem, esta apresentaria uma
orientacdo mais proxima de E-W. Deste modo a transecgao direita poderia ser
explicada geometricamente e nao necessarlamente pela actuagio de uma

cinematica associada a cisalhamento direito.

Como referimos no Cap. 2, a deposi¢ao das sequéncias paleozdicas nos
Sectores de Alter do Chao — Elvas e Estremoz — Barrancos é acompanhada
por periodos de instabilidade tectonica na bacia de sedimentacio o que ira
condicionar/inibir a deposicdo de espessas séries sedimentares. A reduzida
espessura que os sedimentos siluricos apresentam sera uma consequéncia
directa deste fenémeno (Picarra, 2000). Com este pressuposto, acrescido ao
facto de as estruturas se apresentarem subverticais, ¢ natural que neste

dominio existam a escala mesoscopica muitos acidentes ocultos que tornam
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sobre-humana, por exemplo, a tarefa de controlar a polaridade das bancadas,
com vista a estabelecer modelos de deformacio com base em critérios
unicamente geométricos. Estes e outros aspectos serdo ilustrados nas figuras
seguintes (Fig. 4.82 a 4.86 — consultar as legendas das figuras para uma

explicagao mais detalhada.).

Fig. 4.81 — Representacdo esquematica da transec¢do direita, formada durante D2, que
afecta o sinclinal de Terena. Os angulos encontram-se exagerados para efeitos
de compreensio do fenémeno.
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Fig. 4.82 — Representacio e interpretagao de varios afloramentos pertencentes a Formagao
de Terena. (1) Afloramento na zona central do sinclinal de Terena, na EN 373
entre Redondo e Alandroal; (2) Refracgao da clivagem dos niveis mais finos
(xistos, a esquerda) para uma bancada de quartzito (3) Interseccdo entre os
planos SO e S2 e consequente formac¢dao da lineagio de estiramento, quase
vertical, pois resulta da intercepgao de dois planos sub-verticais com diferentes
direccoes; (4) Transeccdo direita na Formacio de Terena, estrada Terena —
Rosario. SO 138°, 75°N e S2 120°, 90; (5) Refrac¢ao acentuada da clivagem de
fractura em bancada de quartzito mais competente, observada no flanco NE do
sinclinal de Terena, EN 373. Esta refrac¢ao indica base de camada para NE.
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Fig. 4.83 — (Pagina seguinte) O limite NE do sinclinal de Terena na EN 373 com as
litologias siluricas (Formagdo dos Xistos com Nédulos/Xistos Raiados) estd
sublinhado por uma zona de falha com varios acidentes onde se destaca um
desligamento esquerdo NNW-SSE sub-vertical, que se desenvolveu em regime
de andar estrutural superior. (1) Aspecto geral da caixa de falha onde se
observa a natureza desagregada da brecha de falha (fau/t gange). O aspecto nao
consolidado deste cataclasito indica o andar estrutural superior em que terao
ocorrido, pelo menos, os dltimos movimentos ao longo do plano de falha. Na
figura, a NE afloram xistos escuros e liditos pertencentes a Formacio dos
Xistos com Nodulos/Xistos Raiados; (2) Pormenor de xisto e quartzitos da
Formacao de Terena; (3) Quartzitos da Formagdao de Terena impregnados
com hematite; (4 e 5) Trincheira SE em frente a estrutura representada em (1).
(4) Pormenor da caixa de falha e (5) destaque para a massa mineral constituida
oxidos e hidréxidos de Fe e Mn que exibem crescimento sintaxico
perpendicular ao plano de falha, tendo, por isso mesmo, precipitado num
periodo de descompressao litostatica.
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Fig. 4.84 — (Pagina seguinte) Afloramento na EN4 ao Km 159, junto a albufeira de Borba.
(1) Vista geral para W; (2, 7 e 8) Aspecto da alternancia litologica realcada pela
alteracdo diferencial das camadas da Formacao dos Xistos com Nédulos; (3)
Contacto entre xistos siltiticos com clorite (mais esverdeados, a esquerda) e
xistos peliticos mais finos, ambos pertencentes a Formaciao dos Xistos com
Nodulos. O contraste reologico entre as duas litologias ¢ suficiente para induzir
a nucleagio de acidentes longitudinais (7); (4) Aspecto em afloramento da
deformagao, exibida pelos liditos e xistos negros da Formagao dos Xistos com
Noédulos, caracterizada por inimeros acidentes que fazem um pequeno angulo
com a estratificagdo; (5) Esboco geolégico e localizacio dos afloramentos
representados nesta figura. As dobras representadas referem-se a bancadas de
liditos; (6) Esbogo de livro de campo representando um corte geolégico, ao Km
160 da EN4, que ilustra a estrutura sub-vertical em dobras isoclinais apertadas
com comprimento caracterizado por um comprimento de onda decamétrico.
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Fig. 4.84
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Fig. 4.85 — Seccao polida, perpendicular ao fabric S/L, em amostra constituida pela
alternancia de xistos peliticos cloriticos (mais escuros) e xistos siltiticos. A
amostra foi colhida préximo da Horta do Rezio a Leste de Borba e cerca de
1000 metros a NW do v.g. Mina. Esta amostra ilustra, a escala da amostra de
mao, as estruturas e¢ padroes de dobramento que se observam a escala
mesoscopica.
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Fig. 4.86 — Afloramento de xistos negros e liditos, em alternancia centimétrica, que se pode
observar na estrada de Vila Vigosa para Sao Romao, no sopé do Castelo de Vila
Vicosa. Nesta seccdo é evidente a vergéncia geométrica para NE, no entanto
existe uma lineagdo de estiramento 20°, SSE indiciando um transporte sub-
paralelo as estruturas e praticamente perpendicular ao corte representado na

tigura.
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5. APLICACAO DE FUNDAMENTOS E DADOS DE
NATUREZA  ESTRUTURAL E  TECTONICA, A
EXPLORACAO SUBTERRANEA DE MARMORES NO
ANTICLINAL DE ESTREMOZ

Referimos atras (Cap. 2.2.3.1) que desde a Antiguidade Classica se
exploram os marmores do anticlinal de Estremoz. Mais préximo de nds, o
trabalho exaustivo nos afloramentos de rochas carbonatadas paleozdicas do
Alentejo efectuado nos anos cinquenta por Silva & Camarinhas (1954, 6, 7)
permitiu uma primeira imagem de conjunto e ainda que os autores nao
tenham tentado estabelecer correlagbes litoestratigraficas entre os diferentes
locais a verdade ¢ que o embrido de uma geologia regional ficou lancado.
Situando estes trabalhos no tempo em que foram realizados é no minimo
interessante a antevisao de que "...no futuro as rochas carbonatadas podem vir
a tornar-se grande fonte de riqueza...", chegando mesmo a propor uma série
de medidas urgentes com vista ao desenvolvimento da industria extractiva de
marmores no anticlinal de Estremoz. Infelizmente, tais sugestoes nao tiveram
o devido eco provocando o atraso do Sector em relagdo aos congéneres
internacionais. Interessante exercicio de quantificagao foi realizado por estes
autores que, considerando apenas uma espessura média de 62 m (hoje
sabemos que pode atingir os 400 m!) calcularam as reservas de calcarios e
dolomitos cristalinos em 20 bilides de toneladas, 10% dos quais seriam de
marmores calciticos, ou seja 2 bilides de toneladas. Considerando um indice
de aproveitamento de 20% (que, regra geral, é inferior ao actual) e uma
producio anual igual 2 maxima atingida em 1993 (500.000 T/ano) estas
reservas sub-calculadas dariam para 800 anos de exploracio continual? E claro
que outros factores ndo geoldgicos (de natureza essencialmente econdmica)

condicionam de sobremaneira a exploragao de rochas ornamentais.
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Ainda assim, a verdade é depois de reconhecidos e iniciada a exploracao
em praticamente todos os afloramentos promissores para a produgao
marmores como rocha ornamental no anticlinal de Estremoz, nio restam
outras solucoes sendao aprofundar as exploragoes existentes. Esta “obrigacao”
torna a extrac¢ao do marmore mais dispendiosa podendo mesmo inviabilizar
a sua exploracdao. Consciente desta realidade resolveu o Instituto Geoldgico e
Mineiro, através do DPRMNM, na pessoa do seu Director, o Dr. José
Moreira apresentar o projecto adiante citado. Em boa hora o Dr. José Moreira
nos convidou a participar neste projecto, O que mais uma vez
encarecidamente agradecemos, principalmente porque este tipo de abordagem

aplicavel/aplicada da geologia vem de encontro aos nossos interesses pessoais.

Na base de qualquer exploracio mineira/industrial estd o
reconhecimento geolégico do local a explorar, que deve ser factual (o que nem
sempre se consegue). No passado Engenheiros e Gedlogos conviveram
praticamente de costas voltadas uns para os outros, conta-se mesmo (s6 faz
sentido em inglésl) a anedota de um chefe engenheiro que queria contratar um
gedlogo maneta para que, quando tivesse que emitir uma opinido, este soO
tivesse uma respostal (“on the other hand”...) Esta perspectiva nada abonatéria
para os gedlogos reflecte a eterna luta da Geologia em quantificar os seus

o~ : Z : 113 » 2
processos. Deste modo, mesmo que nio seja possivel dizer “quanto” ¢é
extremamente importante que o “como’” que “‘entregamos’ ao engenheiro lhe
possa permitir estabelecer planos de ac¢dao que, mesmo considerando os riscos
envolvidos, nio comprometam a viabilidade do projecto de execugido (obra
s . . » : :
ultima de qualquer engenheiro) que consiste na’farefa de aplicar conbecimentos
técnicos e cientificos, com criatividade e objectividade, a solugdo de problemas reais” (Gama,

et al., 2000).
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Ao longo das proximas paginas fazem-se referéncias a cartografia do
anticlinal de Estremoz, a fim de facilitar a sua consulta sempre que se deseje,
optamos por a apresentar no fim do capitulo (Fig. 5.34). Com objectivo
similar, também se apresentam, na Fig. 5.35, algumas das variedades de
marmore referidas no texto, para que, deste modo, o leitor possa visualizar
determinadas caracteristicas referentes ao aspecto macroscopico (textura) dos

marmores.

5.1 Apresentagio e Ambito do projecto desenvolvido

Este capitulo baseia-se essencialmente nos trabalhos desenvolvidos em
colaboragao com o Instituto Geolégico e Mineiro, principalmente nos dados
alcangados enquanto intervenientes do “Projecto Piloto de Demonstracao”,
executado no ambito das medidas voluntaristas do PEDIP II: “ESTUDO DA
VIABILIDADE TECNICA DA EXPLORACAO SUBTERRANEA DE
MARMORES NO ANTICLINAL DE ESTREMOZ — REGIAO DE
PARDAIS” — Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e ao
Investimento (IAPMEI); Instituto Geoldgico e Mineiro (Departamento de
Prospec¢ao de Rochas e Minerais Nao Metalicos IGM — DPRMNM);
Universidade de Evora (Departamento de Geociéncias) e Instituto Supetior
Técnico (Sec¢io de Exploracio de Minas e Centro de Valorizacio de
Recursos Minerais), adiante apenas referenciado por “projecto”. O projecto
decorreu no triénio 1998 e 2000 e culminou com a elaboracao do
“PROJECTO DE EXECUCAO PARA A EXPLORACAO
SUBTERRANEA DE MARMORES NA REGIAO DE PARDAIS”

apresentado em Dezembro de 2000.

Como frisamos na introdugao, o anticlinal de Estremoz representa, em

Portugal, a unica estrutura geoldgica em exploracdao continua desde ha, pelo
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menos sessenta anos. Tendo os seus marmores ja sido explorados na
Antiguidade Classica pelos Romanos (Fig. 5.1). Por mais abundante que um
recurso geolégico seja, nao ¢ inesgotivel e mesmo que a sua qualidade nao
definhe, o acesso a0 mesmo tendera a ser cada vez mais dificil. No caso do
anticlinal de Estremoz onde a exploracdo se faz em corta aberta e em degraus

direitos esta questdo toma particular interesse.

Um projecto de exploragao subterranea de rochas ornamentais consiste
de varias etapas representadas na Fig. 5.2, onde os aspectos geoldgicos

aparecem em posicao cimeira.

Mais do que as exploragbes a céu aberto, as exploracoes subterraneas
necessitam de um vasto conjunto de dados que permitam seleccionar o
método de explora¢do mais apropriado em cada situagdo. Segundo Boshkov

& Wright (1973, In: Gama ef al., 2000), fundamentais sao:

a) A forma, o tamanho e a posic¢ao espacial do depdsito mineral a explorar;

b) O seu valor econémico total e a distribuicao espacial dos valores dentro da
jazida;

o) As propriedades mecanicas e as caracteristicas quimicas do minério e da rocha
encaixante;

d) Os requisitos financeiros indispensaveis a iniciagdo e a execugao da operagao
mineira;

e) A seguranga, o bem-estar dos trabalhadores e o respeito pelos regulamentos
oficiais;

f) Os efeitos das operagoes subsidiarias das exploragdes, e

Q) Outras consideragoes especiais.
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Fig. 5.1 — Em cima: Vestigios da actividade extractiva romana nos marmores do anticlinal de Estremoz. Este
bloco, encontrado numa pedreira, pode ser observado junto ao CEVALOR em Borba. O pormenor
evidencia o entalhe no bloco onde eram colocadas cunhas de madeira ressequidas que ao ser molhadas
dilatavam obrigando o marmore a fracturar-se. Em baixo: (A) Friso em marmore encontrado nas termas
romanas de Evora, na face irregular a esquerda é visivel o buraco aberto para fins de anilise
petrografica/microestrutural e isotépical; a parte externa da amostra foi preservada para que fosse possivel
executar o restauro da peca arqueoldgica; (B e C) Amostras que se podem observar no Castelo de Vila
Vigosa (B) Duplo sarcéfago; (C) Cavidade donde se extraiu um sarcéfago; (D) Templo romano de Evora
cujos capitéis foram executados em marmore de Estremoz. Mais dados relativos a este assunto podem ser
consultados em Lopes ¢ al.,, (2000) e em Cabral ¢ a/.,, (2001).

1 Esta investigacio foi elaborada no ambito do projecto: JNICT — PROJECTO PRAXIS 2/2.1/CSH/819/95 —
MARMORES ROMANOS EM PORTUGAL: CARACTERIZACAO ARTISTICA, PETROGRAFICA, QUIMICA E ISOTOPICA.
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Fig. 5.2 — Principais fases de um projecto de exploragao subterranea de rochas ornamentais
(extraido e adaptado de Gama ez @/, (2000), apos adaptagao de Fornaro e

Bosticco (1999).
De todos estes aspectos apenas as alineas a) e parte da b) nos dizem

respeito, pois sao estes os dados que o gedlogo tem de fornecer ao

engenheiro! Daqui se conclui que, no anticlinal de Estremoz, ¢ o
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conhecimento geoldgico e principalmente estrutural, quer no dominio ductil
quer no dominio fragil, que vai condicionar o desenvolvimento de qualquer
projecto que vise 0 aproveitamento do seu mais precioso recurso mineral — os

marmores.

Como entidade geoldgica inserida na Zona de Ossa-Morena, os tragos
estruturais gerais que definem esta ultima e referidos no Cap. 4, tém
forcosamente que aqui fazer-se sentir. Este ponto é importante mas nao se
podem, de modo algum, descurar as heterogeneidades litoestratigraficas locais
que vao, de sobremaneira, influenciar distintamente o modo como as mesmas
respondem as tensoes que lhes foram aplicadas durante os eventos orogénicos
que afectaram a regido. Verifica-se que o comportamento reoldgico, ou seja a
resposta dos materiais a deformagdo actuando ao longo de vastos periodos de
tempo, ¢ influenciado pela natureza das diferentes rochas que constituem o
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz mais do que por
qualquer outro factor, condicionando assim o comportamento ductil/fragil

observado.

5.2  Seleccdo da area para estudo

Antes de mais convém referir que o projecto consistia em quatro fases
distintas. A primeira ¢ anterior a nossa colaboraciao directa no projecto e
constou da realizacio das sondagens SD — identificadas na Fig. 5.3. Na
segunda fase a area escolhida para o desenvolvimento do projecto (Fig. 5.3)
foi seleccionada a partir de toda a informacgdo geoldgica que o Instituto
Geolégico e Mineiro tém vindo a compilar, quer através de projectos de
investigacao proprios quer em parceria com outras instituicoes nacionais e
ainda dados recolhidos em prestacdes de servicos (essencialmente de

sondagens) que tem fornecido aos industriais do Sector das Rochas
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Ornamentais que exploram os marmores do anticlinal de Estremoz.

Posteriormente, a terceira fase consistiu no estudo de pormenor a grande

escala com vista a caracterizagao geologica, geotécnica e geomecanica de um

volume alvo para implantacao de um projecto-piloto de extracgao subterranea

de marmores. A quarta fase consistia na instalacao do projecto de exploracio

piloto esta presentemente a decorrer, também a temos acompanhado, e

podemos afirmar que se encontra em bom ritmo correspondendo as

expectativas do projecto.

Para além dos estudos geolégicos mais antigos ja atrds mencionados,

mais recentemente realizaram-se os seguintes trabalhos:

>

A\

Levantamento topografico das pedreiras e escombreiras a escala 1: 2000 (Victor

Pereira & Rui Reynaud);

Cartografia geoldgica a escala 1:2000 (Victor Pereira);

Levantamento topografico das pedreiras e seus pisos a escala 1:500 (Victor Pereira

& Rui Reynaud);

Levantamento blocométrico nas pedreiras (Victor Pereira & Rui Reynaud);

Sondagens geoldgicas profundas (Rui Reynaud & Carlos Vintém);

Levantamento da fracturagio em pedreiras (Rui Reynaud & Carlos Vintém &

Gabriel Luis (mestrado no 1.S8.T")).

Colaboraram com o IGM a Universidade de Evora e o Instituto Superior Técnico,

realizando os seguintes estudos:

» Modelo geo-estrutural para a regido de Pardais; Departamento de Geociéncias
da Universidade de Evora, (Marco, 1991).

» Caracterizacio dos recursos em marmores da regido de Pardais, pelo Prof. Jorge
de Sousa; L.M.P.M. - Instituto Superior Técnico, (Abril, 1991).

» Estudo geoldgico-estrutural do anticlinal de Estremoz; Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora, 1993.

Reynaud, R.; Vintém, C. (1992) — "Estudo da Jazida de Calcarios Cristalinos de

Estremoz-Borba-Vila Vicosa - Sector de Pardais".
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» Reynaud, R.; Vintém, C. (1994) — "Estudo da Jazida de Calcarios Cristalinos de
Estremoz — Borba — Vila Vigcosa — Sectores Lagoa — Vigaria e Borba".
» Estudo da viabilidade técnica da exploragio subterranea de marmores, Relatério de

progresso, pelo gedlogo Carlos Vintém (IGM), (Margo, 1997).

Todos estes trabalhos contribufram para uma enorme base de dados
que, através do Instituto Geologico e Mineiro, esta a disposicao dos

interessados.

Os critérios que presidiram a escolha da area foram essencialmente de
caracter directo (Ha marmore? F de qualidade? Esta fracturado?) mas quando
se avancou para a fase seguinte tiveram de se levar em conta outros factores,
por exemplo, era imprescindivel a colaboragao das empresas (apoio logistico e
interesse em avangar com o projecto caso os dados fossem promissores), a
propriedade dos terrenos a explorar (essencialmente para evitar questdes de
matagem? caso o desenvolvimento do projecto prosseguisse da melhor forma)
e ainda a exequibilidade técnica do projecto (por exemplo, haver espago para
colocar o equipamento de sondagem, assegurar que o trabalho da equipa de

sondagem se desenvolveria em seguranga, etc.).

Deste modo, o modelo estrutural para o anticlinal de Estremoz (Lopes,
1995, 2000) previa um espessamento de charneira e consequente aumento da
possanca dos niveis do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz, em particular na termina¢ao periclinal sudeste da estrutura.

2 Este termo designa a renda que o industrial tem de pagar ao proprietario do terreno para que 0
possa explorado. Normalmente é calculado em fungdo do volume de marmore extraido.
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5.3 Controle estrutural da jazida
5.3.1 Aspectos gerais

Em todo o anticlinal de Estremoz mas em particular na regiao de
Pardais, a0 encurtamento por compressao perpendicular ao plano axial NW-
SE (cisalhamento puro), num estado inicial, segue-se um dobramento por
fluxo diferencial (cisalhamento simples), o resultado combinado dos dois
mecanismos resulta em dobras, tanto em antiforma — mais frequentes — como
em sinforma, de flancos paralelos (similares) peculiares com charneiras

relativamente amplas e flancos mais ou menos estirados (Fig. 5.4).

O caracter heterogéneo desta deformaciao é ampliado em virtude da
componente cisalhante regional que actua concomitantemente com o
achatamento. Como ja discutimos atras, esta descri¢ao configura o que Araudjo
(1995) designou por transpressao tangencial, com transporte para o quadrante
norte ou noroeste, cinematicamente semelhante ao modelo que Silva (1997)
descreveu como transcorréncia esquerda, defendendo uma sucessao diacronica de
eventos transpressivos/transtensivo, para o ordgeno varisco na Zona de Ossa
— Morena. No caso do anticlinal de Estremoz, a expressio geométrica final
pode ser explicada pelos dois modelos e, no que concerne ao ambito do
projecto, nao carece de maior discussao. Neste particular interessa-nos o

estado final da deformacao e nao a trajectoria incremental da deformacao.

-312 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

Vila Vigosa

Fig. 5.3 - Vista aérea parcial da area em estudo com indicagdo (transparéncia a verde) do
local seleccionado para estudo de pormenor na segunda fase do projecto. Em cima
localizagao no contexto geoldgico do anticlinal de Estremoz.
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BRI . N R L | NasRE

Fig. 5.4 — Dobra aberta com flancos verticais estirados. Registe-se o padrio em “M” das
dobras mesoscopicas indiciando uma posicdo mediana em relacio a
macroestrutura. Pedreira ABV (Anténio Bento Vermelho) a NW da pedreira

Marmetal, Pardais. (Ver também Fig. 4.43 que esquematiza a actuagio
de D1 e D2, nesta pedreira).

5.3.2 Segmentagido do anticlinal de Estremoz em blocos segundo uma
rede sub-vertical de descontinuidades WSW-ENE /NNW-SSE.

Como ja referimos atras (Cap. 4), a continuagio do regime
transpressivo levou ao desenvolvimento dos corredores de deformacio

NNW-SSE ja em regime de deformacao fragil induzindo a consequente
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compartimentacao do anticlinal. Também no sentido transversal ocorre uma
segmentacao da estrutura (Fig. 5.5). Relativamente ao “modelo” representado
pela Fig. 5.5, convém esclarecer alguns aspectos; efectivamente a figura mostra
uma segmentacao com espagamento e disposicao regular quer dos acidentes
WSW - ENE quer dos corredores de deformagao NNW — SSE, obviamente
que na realidade nao se passa assim, a figura apenas pretende cativar a atengao
do leitor para a orientacdo e ocorréncia destas descontinuidades®. Embora nio
tenhamos analisado quantitativamente a frequéncia com que estas
descontinuidades se repetem, ainda assim podemos tecer algumas
consideragoes:

1. A segmentacao WSW — ENE coincide com a ocorréncia de
“cabos reais” (fildes doleriticos), instalados em fendas de
traccao WSW-ENE, sub-perpendiculares ao plano axial da
macroestrutura definida pela segunda fase de dobramento
(D2) (Fig. 5.34%). O espagamento e importancia relativa entre
estas  descontinuidades sdo variaveis. Baseados nas
observagoes de campo, mas sem quantificar precisamente o
espagamento entre estas estruturas, podemos afirmar os
maiores espagamentos serao da ordem da centena de metros e
os menores entre 50 cm e um metro. Também parece haver
uma relagao directa entre a possanca dos fildes verticais que se

instalaram nestas fendas e o respectivo espagamento; quanto

3 Um modelo regular, além de graficamente ser mais facil de elaborar, também é mais rapidamente
apreendido pelo observador.

4 Nesta figura ¢é perfeitamente perceptivel a variagdo da direcgdo das principais fracturas WSW-
ENE que se aproximam de SW-NE a medida que nos deslocamos para norte, acompanhando a
flexura do anticlinal de Estremoz e mantendo com o plano axial um angulo préximo de 30° - ou
seja correspondem aos planos com movimentagdao esquerda do par conjugado WSW-ENE — N-S
que, de acordo com o exposto atras, evolui para NE-SW — NNW-SSE. Da figura também ¢é
evidente que os conjugados direitos estio muito mal representados, o que se pode explicar por
uma rotag¢ao sinistrégira do campo de tensdes nestas fases terminais, mais frageis, de deformacao
no anticlinal de Estremoz.
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mais possantes mais espagados. As diferencas entre as
variedades de marmores aflorantes a NW e SE destes limites
sao tanto maiores quanto mais possantes forem os fildes que o
sublinhem. Em algumas pedreiras, proximo da terminacao
periclinal SE’, mas também registados em sondagem?®, é
possivel observar, nos fildes doleriticos, a disposi¢ao vertical

en échelon indicando abatimento do bloco a SE.

2. A segmentacio no sentido longitudinal (NNW-SSE)
corresponde a reactivagao em regime fragil — ductil de bandas
de cisalhamento desenvolvidas anteriormente. A sua
localizagio é principalmente controlada pelos flancos
verticalizados das dobras de segunda fase. Assim, os maiores
espagamentos correspondem ao comprimento de onda destas
dobras e sio da ordem da centena de metros ou um pouco
menos. Verifica-se pois, que para os maiores espagamentos a
ordem de grandeza ¢ ligeiramente inferior a dos acidentes
WSW — ENE. A transposicao grafica destes espagamentos
para a Fig. 5.5 reflecte-se directamente no caracter
regularmente anormal e pouco natural da segmentacio da
estrutura ai esquematizada, cuja natureza simplista ja atras
referimos. Na maioria destes acidentes NNW — SSE ocorreu a
recristalizacao sin a pds cinematica do marmore, pelo que,

frequentemente estas descontinuidades na estrutura nao se

5 Por exemplo na pedreira da Empresa Plicido M. Simdes — Olival Grande, onde também se
iniciaram trabalhos de explora¢do subterranea dos marmores.

6 Concretamente na Sondagem N°6 detectaram-se em profundidade fildes doleriticos sub-paralelos
a outros que afloram a superficie, onde, curiosamente, separam as duas explora¢es mais
profundas na regido de Pardais (Fig. 5. 3 — corresponde a estrada a sua da area sombreada a verde
nesta figura). A sua posicao espacial sugere uma disposicao en echellon, segundo a vertical com
descida para SE, com aqueles.
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reflectem em descontinuidades litolégicas, com a ressalva que
existe variagdo na variedade do marmore, o que tem

necessariamente consequéncias econémicas’;

3. Hierarquicamente os acidentes WSE — ENE sio posteriores
as bandas NNW — SSE e traduzem-se por movimentos
horizontais esquerdos de dificil quantificagio. Também esta
caracteristica, que nao pode ser negligenciada, nio esta

representada na Fig. 6.5.

Em todo o caso a conjugacao destas duas familias de descontinuidades
¢ responsavel por uma segmentac¢ao da estrutura em blocos onde, pelo menos
a superficie, 0 marmore apresenta caracteristicas texturais proprias (diferentes
variedades!).

Mesmo desconhecendo, ou pelo menos nao expondo as causas, Pereira

(1987, in Lopes, 1995) apresentou uma divisio do anticlinal em 17 zonas

tendo como critério para as individualizar as diferentes variedades de

7 Com base em critérios como a cor, presenca ou auséncia de bandado metamorfico (“vergada”) e
do seu tipo (se é materializado por filossilicatos — “escamudo” ou ndo), aparéncia textural
(manchas de cores difusas, variacio gradual entre marmores de diferentes tonalidade e outros
aspectos texturais), tamanho do grio (que se reflecte na facilidade de adquirir polimento),
tamanho do bloco (este factor ¢ muito importante dado que nos processos de transformacgio o
tempo requerido para talhar em chapa e polir estas, é praticamente 0 mesmo para um bloco
pequeno ou grande) etc., definem-se diferentes variedades de marmore cujo valor econémico ¢é
muito variavel. Por exemplo, para valores actuals, numa comparagdo extrema, apenas com base
em valores tabelados, um bloco standard com 2.5m x 1.8m x 1.5m (6.75m3) de uma variedade mais
barata (com cor variavel e irregular e “vergada” bem desenvolvida ou do tipo “Ruivina” também
itregular) setrd comercializado a 250€/m3 ¢ uma variedade super-extra (branco ou rosa
homogéneo sem veios) sera comercializado a 3500€/m3. Estes valores sido validos para o
mercado nacional, para o mercado internacional devem-se acrescentar 25%. A diferenca ¢é de
(23625 — 1687,5 =) 21937,5€, ora se os custos de extracgdo sdo similares a diferenca de precos
traduz-se directamente numa mais valia para a empresa. Como apontamento final relativamente
a0 preco em bloco dos marmores do anticlinal de Estremoz, podemos ainda referir que os blocos
de qualidade excepcional utilizados em estatuaria nao tem preco definido podendo custar mais de
8000€/m>.
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marmore predominantes em cada uma delast. Conforme se apresentem, estas
diferentes variedades de marmores podem ser vendidas a precos muito
variaveis. Nao querendo alongar por demais este assunto, apresentamos
apenas um exemplo de como, numa unidade extractiva, se calcula a categoria a
que um determinado bloco ira pertencer (Quadro 5.1) e qual o preco a que
sera colocado no mercado em funcao das suas dimensoes (Quadro 5.2).
Chamamos a atengdo para o caracter subjectivo desta classificacdo para a qual
nao ha padrées de referéncia “oficialmente” estabelecidos. Quando numa
empresa um classificador de blocos diz: — Vé-se logo que ¢ um bloco de 2°! — a
opinido ¢ quase unanimemente aceite (normalmente o comprador acha que a
categoria ¢ inferior, obviamente!). Embora nio estejam escritas existem, no
Sector das Rochas Ornamentais, um conjunto de regras e categorias
omnipresentes que sao utilizadas com um rigor guase matemdtico no dia-a-dia. Os
valores apresentados no Quadro 5.2 reportam-se a Janeiro de 1997, foi-nos
cedido por uma empresa que, ainda assim, prefere ficar anénima (os tempos
de crise e o mercado extremamente competitivo justificam plenamente esta
atitude). Os precos actuais sao mais elevados, por exemplo os blocos mais
baratos sao vendidos a 250€ e os mais caros em tabela a 7500€. Trata-se de
um exemplo que nos elucida da forma como os pre¢os oscilam em fungao da
categoria do bloco (N a T, no quadro), da presenca de fracturas (SAN) e do

volume do bloco. Um aspecto particular é que para além da quantificagdo

8 Cabe aqui um apontamento relativamente ao valor comercial do marmore vendido em bloco, este
¢ func¢do da categoria em que as diferentes variedades sdo agrupadas. O quadro 6.1 representa
uma tabela para a codificacdo, por categorias, dos blocos de marmore em funcdo das
caracteristicas indicadas e observadas 7 sitn. O quadro 6.2 representa uma tabela de precos para o
marmore vendido em blocos, os valores determinam-se em func¢io da categoria do marmore e da
dimensdo do bloco. A tabela, apesar de desactualizada (reporta-se a Janeiro de 1997), constitui
um exemplo pratico de como se calculam os precos para o marmore vendido em bloco. Sio
valores de referéncia que as empresas adoptam mas que oscilam em funcido das leis de mercado,
do volume da encomenda e também da relagiao de confianca vendedor / comprador, estes sdo
critérios marcadamente comerciais e no dia a dia assiste-se a uma feroz concorréncia entre 0s
varios exploradores na cativa¢do de uma quota de mercado.
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volumétrica, total entram como factores determinantes na elaboracio da
tabela o comprimento (150 a 250 cm) e a altura (<80 a >120 cm), a razao para
que isto assim aconte¢a tem a ver com aspectos industriais de transformacao
dos blocos onde se obtém um maior rendimento quando se optimiza a

utilizagdo dos engenhos® no esquartejamento de blocos da dimensao maximal®

que estes possam operatr.

TABELA PARA A CLASSIFICACAO DE BLOCOS

Fundo Densidade da | Tipo da Sanidade Classificagiao
venagem venagem (provisoria)
A — Branco 2 — Limpo U — Verde 1-Sao N — Extra
B — Branco anil 3 — Nubloso V — Verde 2 — Ligeiramente | O — Extra/I
xistosa fracturado
C — Creme 4 — Vermicelle | W — Preta 3 — Fracturado P — I (Primeira)
xistosa
D — Rosado 5 — Venagem X — Castanha 4 — Muito Q-1I/11
leve fracturado
E — Rosa claro 6 — Venagem Y — Vermelha R —1II (Segunda)
média
F — Rosa escuro 7 — Venagem 7. — Rosa S —II/111
forte

G — Rosa laranja

T — III (Terceira)

H — Salmao claro

I — Salmao escuro

J — Periwinckle claro

K — Periwinckle
escuro

L — Ruivina claro

M — Ruivina escuro

EXEMPLO: Bloco de qualidade I/II — C6X2Q

Quadro 5.1 — Tabela para a classificagao de blocos em categorias comerciais.

9 Engenhos sio os equipamentos multi-limina utilizados para talhar os blocos em chapa.
10 Normalmente até 3 metros.
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Pela primeira vez, apoiados pela observacao directa, destas
descontinuidades WSW — ENE e NNW — SSE, dispomos de uma justificacao
com fundamentos geoldgicos para esta segmentacao de indubitavel interesse

industrial.

Fig. 5.5 — Representagio esquematica ¢ extremamente simplificadal!! da segmentagio
longitudinal e transversal do anticlinal de Estremoz. Apesar da simplicidade do
modelo este apresenta uma boa correlagdio com o que se observa nas pedreiras
que, frequentemente sao limitadas por cabos reais (ENE-WSW) e corredores de
deformacao (NNW-SSE).

5.3.3 Disposig¢ao arqueada do anticlinal de Estremoz

Outra questdo a considerar ¢ a forma arqueada do anticlinal de
Estremoz com eixo curvo e mergulhante para as terminagoes periclinais NW e
SE. No caso da génese de dobras com varias camadas, verifica-se que o plano
axial normalmente nao ¢ paralelo a bissectriz do angulo entre os flancos (Fig.

5.6a; Twiss & Moores, 1992), no caso do anticlinal de Estremoz, os conjuntos

11 Consultar texto para a explicacio detalhada deste modelo.
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sedimentares das diferentes idades sdo suficientemente heterogéneos para
justificar o desenvolvimento assimétrico das estruturas, a todas as escalas de
observagao. Esta deformacao duactil que ocorre durante a 1% fase de
deformacdo é contemporanea da génese de clivagem de fluxo e favorece
culminagoes e depressoes axiais originando anisotropias que mais tarde serdo
retomadas, por exemplo nos cisalhamentos NNW — SSE, que deste modo
mimetizariam o dobramento inicial.

A Fig. 5.6b representa o desenvolvimento hipotético de uma estrutura
em anticlinal em regime transpressivo esquerdo com achatamento NE-SW

associado. Neste caso, o resultado final seria uma macroestrutura sigmoidal

semelhante a analogas
mesoscopicas observadas em
.-~ 1 _Interlimb angle
“;‘/ afloramento (Fig. 5.7).

Fig. 5.6a (A esquerda) — Esquema
representando a génese de dobras
com varias camadas, verifica-se que
nestes casos, o plano axial
normalmente nao ¢é paralelo a
bissectriz do angulo entre os flancos
(L). Adaptado de Twiss & Moores,
1992.

W o
s B R Y
BEmERERE NS

£ i o

Bisector of &

Axial surface trace ™

Fig. 5.6b — Representagio
N =0 esquematica (sem escala)
do desenvolvimento
hipotético de uma estrutura
em anticlinal sigmoidal, em
regime transpressivo
esquerdo com achatamento
NE-SW associado.
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Fig. 5.7 — Estruturas sigmoidais mesoscopicas com movimento de topo para norte,
observadas na pedreira “Marcalva” 400 metros a NNE do Monte da Nora.
Estruturas morfologicamente similares a estas sao definidas a escala
microscopica pela reorientagao mineralogica sin-tectonica (ver Cap. 4).
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5.4 Desenvolvimento do projecto

Seleccionada a 4rea, fizeram-se seis sondagens profundas no local
designado por Fonte Soeiro — Pardais com o objectivo de localizar a base dos

marmores e avaliar da possibilidade de explorag¢ao subterranea dos mesmos

(Fig. 5.8).

5.4.1 Recolha de dados

Das sondagens recolheram-se elementos sobre a qualidade do
marmore, seu estado de fracturacdo e modo de jazida. A analise da fracturacido
levou a identificacdo da atitude das principais familias de fracturas e ao calculo
dos seus espacamentos médios. Com estes dados estimou-se o rendimento

numa hipotética frente de desmonte.

50 4
-100 A
140 A
200 +
PrATRE

=300 4

PROFUHDIDAD E (metros)

<400 +

450 <2845 435

Fig. 5.8 — Projeccio na vertical das sondagens SP e posicio do limite estratigrafico
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz — Formagao
Dolomitica. A barra azul representa a totalidade da sondagem, os valores
dentro destas barras indicam possanca de marmore atravessada e o valor a sob
a barra a profundidade atingida em cada sondagem.
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As sondagens previstas no projecto inicial foram executadas com
algumas alteragoes na sua localizagao em resultado de novas observagoes que
entretanto se foram fazendo no terreno, a sondagem 3 foi aquela que mais se
afastou do local para que inicialmente tinha sido projectada. A localizagao

definitiva das sondagens (Fig. 5.9) € a indicada no Quadro 5.3.

Sondagem M P C I L (m) D
1 264 230 -196 300 363 Vertical 391,82 | 23/04/96 —25/06/96
2 264 350 -196 480 358 60° N270° | 428,45 | 28/06/96 —30/08/96
3 264 355 -196 330 357 60° N270° | 439,54 | 04/09/96—-12/11/96
4 264 100 -196 220 373 60° N20° 404,16 14/01/96 - 17/01/97
5 264 120 -196 740 367 60° N340° 295,24 Fev. — Junho 1997
6 264 000 -196 970 366 60° N50° 362.39 Agosto — Set.1999

M — Distancia a meridiana; P - Distancia a perpendicular; C — Cota da boca de sondagem;
I — Inclinagao; L (m) — Comprimento da sondagem em metros, e D — Perfodo de execucio.

Nota — as sondagens foram executadas com uma sonda Bonne Esperance.

Quadro 5.3 — Dados técnicos e logisticos referentes as sondagens SP.

Na Fig. 5.9, sobre a geologia da area em estudo, mostra-se a localizagiao
das sondagens e a projec¢ao a superficie do seu comprimento.

Um problema frequente quando se trabalha com dados de sondagens
tem a ver com a orientagdo dos testemunhos recuperados. No caso da
terminacgao periclinal sudeste do anticlinal de Estremoz existe uma referéncia
linear persistente que corresponde ao estiramento mineral da segunda fase de
deformacio, este tem uma atitude de +20°, S30°E e constitui um precioso
auxiliar na orientagao das sondagens (Fig. 5.10). Ainda assim utilizou-se o
aparelho orientador do BRGM designado por “TVr 20°-160°” (Fig. 5.11).
Tendo as medi¢oes da atitude dos furos e respectivos desvios, sido realizadas

com um aparelho EASTMAN de disparo simples.
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Seguiu-se a fase de recolha de dados nos testemunhos das sondagens,

as tarefas e os itens avaliados foram os seguintes:

5.4.2

X/
o

A fotografia do aspecto geral dos testemunhos, é importante ja que ¢ mais
facil manusear uma fotografia do que as caixas de sondagens e embora nio
substitua a observagao directa, da uma boa ideia do que se vai encontrar a
determinada profundidade (reproduzimos um exemplo na Fig. 5.12);
Natureza da rocha, granularidade e cor;

Estratificacdo e sua atitude em relagao a uma geratriz tragada no testemunho;
Xistosidade, clivagem e suas atitudes;

Lineac¢oes de estiramento e de intersec¢ao;

Atitude de eixos de microdobras;

Atitude de filGes, e

Atitude de fracturas e de estrias nelas existentes.

Caracterizagao da fracturagao

Todos estes elementos foram referenciados pelo comprimento de

sondagem ao qual ocorrem e pela geratriz tracada no testemunho que servia

de referéncia para o registo de elementos planares. A geratriz tracada a que se

atribuiu uma orientacao arbitraria foi em seguida orientada de maneira que os

elementos estruturais observados no testemunho tenham atitude semelhante a

dos observados a superficie. Esta orienta¢ao foi confirmada pela medicao

directa no furo da atitude de alguns planos em relagao a geratriz superior do

testemunho, tendo em consideragdo os desvios do furo da posicao

inicialmente projectada.
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Fig. 5.10 — Orientagao dos testemunhos
das sondagens com base no estiramento
mineral persistente na regido (linha azul
sobre a superficie S2. Esta imagem
exemplifica o fabric S/L desenvolvido nos
marmores com metavulcanitos associados.

Fig. 5.11 — Orientacio dos testemunhos
das sondagens com o aparelho TVr 20°-
160°. O instrumento numa ponta tem
uma referéncia para materializar a parte
superior da sondagem (A) e na outra
espigdes (B) que se adaptam ao
encontrar a superficie de contacto (C),
depois e s6 estabelecer a
correspondéncia entre os espigdes e as
marcas (D) e fazer o registo da atitude
do plano.
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111,12 a 139,04m

S2

Fig. 5.12 — Exemplo dos testemunhos de sondagens colocados nas caixas de arquivo. No
caso esta representada a Sondagem SP2 entre os 111.12 e 139.04 metros.
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A equipa do CRVM - IST procedeu entio ao tratamento
geoestastistico da fracturacdao apoiada quer nos dados recolhidos a superficie,
nas pedreiras quer nos testemunhos das sondagens, e elaborou dos mapas de

densidades de fracturacao seguintes (Fig. 5.13):

Nivel 350 Nivel 250

sD10
<

SD10

-102200 I -102200- I

102400+ = 102400+ ) L
-102600- S -102600-
-102800- + -1028004
-103000+ - -103000+

12 -103200

-103200+

-103400- F -1034004

-103600- = -103600-

T T T T T T T T T T T T T T
63000 63200 63400 63600 63800 64000 64200 64400 63000 63200 63400 63600 63800 64000 64200 64400

] ]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Fig. 5.13 — Cartografia da densidade linear de fracturacao em dois niveis da regiao de
Pardais. A area abrangida neste estudo ¢é superior a seleccionada, para melhor
referéncia sio indicados os locais de boca de sondagem. Estes graficos foram
elaborados, no ambito do projecto, pelo Prof. Dr. Jorge de Sousa, do Instituto
Superior Técnico.

A densidade linear de fracturacdo, variavel que condiciona a
recuperacio do marmore, foi utilizada neste estudo para caracterizar a sua
qualidade. A cartografia espacial desta variavel permite identificar as zonas
menos fracturadas do macico onde, com elevada probabilidade, se encontram
as blocometrias mais favoraveis. Entre outros factores, a seleccao da area

piloto para a exploragao subterranea dos marmores e o planeamento da sua

exploragdao também tomou em atengdo esta cartografia.

Regionalmente, a fracturagao principal que condiciona a exploragao de

marmores no anticlinal de Estremoz esta representada no Quadro 5.4.
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FAMILIAS DIRECCAO INLINACAO
N5° - 10°W 45° — 50° NE
N5° - 10°W 70° — 75°NE
NW —SE N30° — 45°W Subvertical
(associada a falhas de (longitudinal a estrutura)
movimento esquerdo) NA40° — 4500 45° _ 50°NE
N40° — 45°W 35° — 45°SW
N70° - 75°W Subvertical
NNE — SSW N5° - 10°E Subvertical
(associada a fenémenos de (diagonal a estrutura)
dolomitiza¢ao secundaria — N40° _ 45°% Subvertical
“olho de mocho)
ENE - WSW No60° — 75°E Subvertical
(normalmente preenchidas (transversal a estrutura)
por fildes doleriticos)
Sub-hotizontal ENE - WSW <30°
NNE — SSW <30°

Quadro 5.4 — Atitudes das principais familias de fracturas presentes no anticlinal de
Estremoz. A partir dos dados obtidos na area e de acordo com Reynaud
& Vintém (1992, 1994), Lopes (1995) e Ladeira (1978, 1981).

Relativamente aos dados das sondagens, apesar de existir uma grande
dispersio das fracturas decidiu-se individualizar 3 familias: uma sub-
horizontal, outra sub-vertical e uma terceira inclinando 26° para leste. Na
seleccio destas familias, utilizaram-se critérios estatisticos, optou-se por
minimizar a variabilidade da orientagao das fracturas pertencentes a cada uma
das familias, com naturais consequéncias nas densidades lineares médias e nos
espacamentos entre fracturas. Importante é o facto de as fracturas
classificadas em familias apenas representarem apenas cerca 30% da totalidade
das fracturas levantadas. No Quadro 5.5 apresentam-se algumas caracteristicas
estatisticas destas familias bem como do conjunto das restantes fracturas nao

classificadas (Familia 0).
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Fracturas Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 0
N° de fracturas | 320 302 720 3532

Plano médio N28°W, 85°E N66°W, 8°SW N28°E, 26°E N26°W, 81E
Varidncia 0.429 0.014 0.033 0.501

Quadro 5.5 — Caracteristicas das familias de fracturas (3 principais e 1 complementar)

Os dados assim apresentados niao fornecem grande informagio nem
tdo pouco esclarecem se e como estas familias de fracturas dimensionam a
massa mineral. B preciso dispor de outros parimetros susceptiveis de
quantifica¢ilo como, por exemplo o comprimento das fracturas e o
espacamento entre elas. O primeiro ¢ dificil de quantificar, mesmo em
afloramento nem sempre podemos observar uma fractura/diaclase em toda a
sua extensdo. Esta questdo do comprimento das fracturas é importante pois a
intersec¢ao de fracturas condiciona a fragmentacdo da massa mineral e as
fracturas s6 se intersectam se nao forem paralelas e se o se comprimento for
suficiente para atingir outras que lhe sejam adjacentes. Deste modo e sem
caracter quantitativo podem-se classificar estas descontinuidades por familias
de comprimento observado em afloramento (ze. menor que 50 cm; ente 50
cm e 1 metro; 1 a 5 metros; 5 a 10 metros; superior a 10 metros) no intuito de
se analisar qualquer correspondéncia entre orientagdes e comprimentos mais
provaveis. S6 entdo e se houver uma boa correlaciao, se podem estabelecer
correspondéncias entre as familias encontradas nas sondagens com as
homologas registadas nas pedreiras. Para o caso presente nio fizemos esta
analise mas para a exploracdo de granitos foi tentada e com resultados
razoaveis (Cap. 6). O segundo aspecto reflecte-se na densidade linear de
fracturas atras referido, e como termo de comparacio para os valores
apresentados na Fig. 5.13 podemos referir que numa pedreira considera-se

bom um valor de 2 fracturas/metro. O espacamento entre fracturas de uma
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mesma familia ndo é regular, existem zonas de concentragao (“clustering’) que
podem e devem ser identificadas nas sondagens. As principais familias atras
referidas podem-se relacionar com o relaxamento isostitico por
descompressao gravitica (familia 2), com a compressio N-S tardi-hercinica
(familias 1 e 3, embora para esta ultima esperiassemos encontrar maiores
valores para a inclinagao). Sendo de estranhar, a aparente auséncia nas
sondagens de uma familia ENE, sub-vertical que corresponde as macro
fendas de traccdo da segunda fase de deformagdo que origina o anticlinal de
Estremoz e onde posteriormente se instalam os fildes doleriticos,
correlacionaveis com o “grande filio do Alentejo” — falha da Messejana —
pode facilmente ser justificada pela orientacdo das sondagens que sio
praticamente paralelas a estas descontinuidades e por isso mesmo nao as

intersectam.

5.5 Observagdes preliminares referentes aos dados recolhidos

A primeira conclusio que se pode retirar do que foi exposto nas paginas
precedentes, é que qualquer parecer sobre a exploracao subterranea de
marmores no anticlinal de Estremoz nio pode ser dada de animo leve. As
variaveis e condicionantes geoldgicas sio de tal ordem, que extrapolar um
estudo de caracter local para todo o anticlinal, ndo ¢ de todo possivel. Assim
um estudo local deve incidir os seguintes pontos:

V" Sequéncia litolégica

v" Deformagio em regime ductil dos marmores (dobras)

v" Deformagio em regime fragil dos marmores (falhas, fracturas e diaclases)

v

Bandas de cisalhamento longitudinal
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v’ Caracterizacio petrografica microscopica com a finalidade de caracterizar
qualitativamente/semi-quantitativamente o marmore, bem como inferir sobre a

proximidade a zonas de cisalhamento nao explicitas através de contraste

petrografico.

As sondagens realizadas conduziram aos diferentes “logs” que
apresentamos, sinteticamente, nas paginas seguintes (Figs 5.14, 5.15) que
consideramos representativos. Para além da litologia, nestes “logs” estao
representados o indice de recuperagao e o espagamento entre fracturas. Na
coluna mais a direita expressa-se algumas particularidades encontradas na
sondagem assim como uma descricao litolégica detalhada. Estes “logs” foram
feitos em colaboragao com o Dr. Carlos Vintém e com a Eng.”* Patricia Falé
(ambos do Instituto Geologico e Mineiro). De um modo geral, as varias
sequéncias litolégicas sio congruentes e, embora no “log” da sondagem SP6
nio seja evidente, também aqui se detectou marmore escuro, na base da
sequéncia proximo do contacto com os dolomitos primarios. Chamamos a
aten¢ao que este marmore embora escuro apresenta invariavelmente vergada
branca e ¢é texturalmente distinto da variedade “azul” mais homogénea,
designada por “Ruivina” que ocorre a topo do Complexo Vulcano-

sedimentar-carbonatado de Estremoz (Fig. 5.16).
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Fig. 5.14 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP1, SP2 e SP3, elaboradas a partir
dos dados recolhidos nas respectivas sondagens.
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Fig. 5.15 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP4, SP5 e SP0, elaboradas a partir
dos dados recolhidos nas respectivas sondagens.
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Na Fig. 5.16 sintetizamos uma coluna litolégica para a area em estudo

elaborada a partir dos dados recolhidos nas sondagens e do conhecimento

regional.

-

Silurico

Ordovicico superior(?)

Cambrico inferior

L

COLUNA LITOESTRATIGRAFICA

METAVULCANITOS

Xistos negros e liditos
graptoliticos intercalados

Marmore Rosa

MARMORE CLARO
(localmente "Olho de Mocho")

Marmore escuro venado
homogéneo (Ruivina)

Marmore escuro venado
Marmore Rosa

MARMORE CLARO
com muitas vergadas xistentas
(fraco interesse ornamental)

METADOLOMITOS

METAVULCANITOS com
intercalagdes de Marmores Xistentos
(sem interesse ornamental)

== NIVEL SILICIOSO

METADOLOMITOS

Fig. 516 - Coluna
litoestratigrafica, elaborada a
partir dos “logs” das sondagens
realizadas na 4rea em estudo.
Embora as sondagens nao
tenham intersectado os xistos
negros com liditos graptoliticos
intercalados, resolvemos inclui-
los nesta coluna pois
regionalmente é assim que se
dispéem.  Relativamente 2
disposicao dos diferentes tipos
de marmores (variedades) no
Complexo Vulcano-sedimentar-
catbonatado  de  Estremoz
(CVSCE), a topo situam-se as
variedades mais escuras
(Ruivina) reconhecidas na parte
oriental da Pedreira da Empresa
Marmetal em Fonte da Moura —
Pardais (FMP). Descendo na
sequéncia ocorrem varios tipos
de marmore creme / branco e
mais raramente cor-de-rosa. Na

base do CVSCE existem
marmores muito xistificados
associados a metavulcanitos

acidos, também se identificam marmores escuros (azuis) com vergada branca (“pele de
tigre”) texturalmente distintos do tipo “Ruivina” (azul mais escuro e homogéneo). As
rochas precambricas que na sequéncia estratigrafica completa do anticlinal de Estremoz
afloram sob a Formacio Dolomitica ndo foram detectadas nas sondagens realizadas na
regidao de Pardais. Todas as sondagens pararam poucos metros apOs atingirem a Formacio
Dolomitica.

A compilagio das informagoes recolhidas nas diferentes sondagens

permitiu a elaboragao de um bloco diagrama que sintetiza toda a informagao

litologica que se pode obter das sondagens (Fig. 5.17).
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Om__ ESTUDO DA VIABILIDADE TECNI(}A DE
100y, ] o EXPLORAGCAO SUBTERRANEA DE MARMORES
i (AREA DE PARDAIS - VILA VIGOSA)

Om-—

BLOCO DIAGRAMA
100m __
200m
LEGENDA
300m _ | - Marmore escuro
| | Marmore claro
00w Metadolomias
500m __ /1 Fisobisco
| Falha

2
|~ / Sondagem

> Pedreira
Fig. 5.17 — Bloco diagrama representando as principais unidades litolégicas interceptadas
pelas sondagens. Esta figura ¢ da autoria de Patricia Falé e Costa (Instituto

Geolégico e Mineiro), a quem agradecemos a sua disponibilizagao.

Apesar de todo o interesse visual que esta apresentacao possa tef,
carece, porém, de informacao detalhada necessaria para o encaminhamento de
uma exploracio em profundidade. Assim, sempre que necessario, deverdo ser
consultados os dados atras enunciados e recolhidos quando se realizou cada

sondagem.

Todos estes elementos foram referenciados pelo comprimento da
sondagem a qual se referem e, pela geratriz tragada no testemunho. A geratriz
tracada a que se atribuiu uma orientagao arbitraria foi em seguida orientada de
maneira a que os elementos estruturais observados no testemunho tenham
atitude semelhante a dos observados a superficie. Esta orientagdo foi
confirmada pela medicao directa no furo da atitude de alguns planos em
relagdo a geratriz superior do testemunho, tendo em consideragdo os desvios

do furo da posicao inicialmente projectada.
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A deformaciao de materiais carbonatados em ambientes metamorficos,
COmO 0S8 que se encontram expressos na regiao — metamorfismo na facies dos
xistos verdes a anfibolitica baixa (Mata & Munha, 1985) implica que, estes
apresentem um comportamento reologico ductil, que com a exumacio
tectonica passara a ductil — fragil e, finalmente em andar estrutural superior,
ocorrera deformacgao no dominio fragil (Cap. 4). Sera pois, de esperar o
desenvolvimento de dobras e/ou bandas de cisalhamento associadas a
clivagem <xistenta e, um estado de deformacio em relacio com

comportamento reolégico mais viscoso do marmore.

Microscopicamente este comportamento reflecte-se na recristalizacao e
crescimento de cristais de calcite orientados e com desenvolvimento de maclas
também orientadas segundo o campo de tensOes tecténico em actuagao (Fig.

5.18).

G L o RS A NG il i 5 ik &

Fig. 5.18 — Cristais de calcite orientados; quartzo e filossilicatos dispostos ao
longo dos planos de xistosidade (S2). Microfotografia com nicois
cruzados e ampliagao de 40 X, a largura da foto é cerca de 3mm.
Repare-se no alinhamento dos filossilicatos paralelos a S2 e ao
crescimento de quartzo no mesmo plano.

£ [ 5 ' o
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Macroscopicamente esta anisotropia ira reflectir-se na xistosidade S2,
normalmente coincidente com o “currume!?” tio conhecido entre os
industriais. Também ocorre segregacio metamoérfica nos marmores impuros e
os filossilicatos recém formados tendem a alinhar-se em planos
perpendiculares a componente compressiva maxima do campo de tensoes
(xistosidade), o mesmo acontecendo com a silica que recristaliza sob a forma
de quartzo ao longo destes planos; em conjunto com os cristais de calcite
formam bandas alternantes xistentas — carbonatadas, observaveis desde a

escala microscopica até a escala do afloramento.

Tal como se observa em afloramento, também nas sondagens foi
possivel observar algumas dobras mesoscopicas (Fig. 5.19). Estas sio mais
evidentes se os materiais envolvidos forem xistentos. Caso contrario s6 o
controle sistematico da estratificacio bem como da relacio entre esta ¢ a

xistosidade permite evidenciar dobras com amplitude métrica.

120 termo “currume” refere-se a orientagao preferencial por onde a rocha se parte
quando sujeita a um esfor¢o. Nao é mais do que a expressio macroscopica da orientagao
preferencial cristalografica dos cristais de calcite que definem a clivagem correspondente
a segunda fase de deformacdo regional. Normalmente, nos marmores, nao se expressa
por planos de clivagem abertos ou francamente visiveis a olho nu, mas ¢é facilmente
determinada fracturando um pedago de marmore e registando a direc¢io em que este
“abre” mais facilmente. Os termos “a favor” e “contra” referentes ao corte do marmore
referem-se a cortes paralelos ou perpendiculares ao “currume”. O termo “fio branco”
refere-se a uma descontinuidade materializada pela recristalizagio do marmores,
normalmente, segundo um plano bem definido e nem sempre ficil de detectar, a sua
presenca num bloco pode arruinar o seu valor comercial. Ou termo utilizado entre os
industriais é “vergada” — este corresponde ao bandado metamorfico gerado na primeira
fase de deformacdo mais ductil e, muitas vezes, corresponde a transposi¢ao da
estratificagao pela xistosidade (S0+S1). No ramo das rochas ornamentais os termos
“currume” e “vergada” sao muito importantes. O currume, porque corresponde a uma
descontinuidade, tem que se levar em conta quando se dimensiona um bloco para ser
talhado em chapa (placas com espessuras variaveis a partitr de 12 mm até varios
centimetros, em func¢ao da aplicagao a que se destinam), na pedreira um corte inadequado
ao “contra” de um bloco inviabilizara a sua utilizagdo uma vez que as chapas obtidas no
processo de transformacao poderiam tornar-se quebradicas; nem todo o marmore pode
ser cortado indistintamente, tem que se respeitar a orienta¢ao da rocha, facto que ja os
romanos conheciam (Fig. 5.1). Por seu lado, a vergada controla os aspectos estéticos do
marmore o que faz com que no mercado este seja mais ou menos aceite.
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Fig. 5.19 — Exemplo de fragmentos dos testemunhos de sondagem (N° 6), a partir dos
quais se fizeram algumas laminas delgadas. 1 a 3 — Aspectos texturais dos marmores de textura mais
fina (dolomiticos?!) na transicio do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz para
a Formag¢ao Dolomitica; 1 - Marmores calciticos de granularidade fina (apresentam efervescéncia
nitida com HCI), a azul representa-se o plano axial de uma dobra menor e a amarelo os respectivos
flancos; 2 — Transicdo dos marmores calciticos (em cima) para os marmores dolomiticos (em baixo)
sublinhada a azul tracejado. O tracejado vertical materializa a geratriz a partir da qual se determinam
as atitudes de planos e linhas; 3 — Marmore dolomitico com fenda preenchida por calcite (cc); 4 —
Brecha tectdnica com fragmentos de marmore alinhados e definindo o sentido de movimento, a
matriz esta alterada por seritiza¢do e oxidagdo; 5 — Dobra em metavulcanitos basicos alternantes
com nifveis carbonatados, observada nos testemunhos de sondagem. Repare-se na disposicio dos
filossilicatos materializando a xistosidade de fluxo (S1) em planos perfeitamente definidos, também
se observa a posi¢io da estratificacdo (S0) e da clivagem de crenulacio (52); 6 e 7 — Relacdo entre o
marmore de tonalidades cor-de-rosa e a ocorréncia de vulcanitos basicos; 8 — Variacdo da inclinacio
da estratificacio indicando a vizinhanca de uma banda de cisalhamento e/ou o flanco estirado de
uma dobra; 9 e 10 — Dois aspectos de metavulcanitos basicos com sulfuretos. Devido as diferencas
de comportamento reolégico do marmore e dos vulcanitos, quando ocorreu a deformacio
originou-se o aspecto brechdide que a rocha apresenta.
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No conjunto das sondagens verificam-se alternancias ritmicas de
marmores com diferentes caracteristicas (essencialmente na cor predominante,
mas também no tipo de vergada) que apontam para uma possivel dobra com
plano axial sub-horizontal e vergéncia para norte. Esta geometria

cinematicamente ¢ possivel e ocorre a escala da pedreira no flanco sudoeste

do anticlinal de Estremoz (Fig. 5.20).

Fig. 520 — Dobras de primeira fase redobradas pela segunda. Este aspecto pode ser
observado na pedreira A. Mocho — Lagoa. Repare-se como os flancos
inversos das dobras de primeira fase se encontram estirados de acordo com o
sentido de movimento. Embora nio seja evidente, devido a orientacio menos
favoravel do corte, o sentido de movimento faz-se para o quadrante noroeste,
tal como acontecia na Fig. 5.8. Estando, deste modo, de acordo com os
critérios cinematicos definidos para a primeira fase de deformagao hercinica
em regime transpressivo esquerdo. (Para interpretagio mais completa
consulte-se a Fig. 4.40).

- 342 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

Nem sempre se pode admitir que as alternancias colorimétricas no
marmore sejam controladas pela estratificagao (ainda que transposta). Por
exemplo, aspectos como os observados na Fig. 5.21, sugerem que
determinadas alternancias de cor se devam a falhas em material carbonatado
que posteriormente recristalizou, de tal modo que a continuidade

petrografica/cristalina é completa, apesar da vatiacio colorimétrica.

No ambito do projecto, importa antes de mais saber se, em
determinada area existe marmore, qual a sua qualidade e qual o seu estado de
fracturagao, para o volume alvo de uma exploragao subterranea piloto'3. Estes
dobramentos secundarios, responsaveis, a escala da exploragio por
heterogeneidades impeditivas da exploragao, tém de ser cuidadosamente
controlados, quer por observacao directa dos afloramentos, quer dos

testemunhos de sondagem.

Como ja referimos anteriormente (Cap. 5.3), o reconhecimento de
corredores de deformacdo paralelos a macroestrutura constitui uma das
caracteristicas mais importantes do anticlinal de Estremoz no que concerne a

delimitacao de zonas de exploragao.

A area em estudo ¢ um bom exemplo do que acabamos de afirmar;
existindo dois corredores NNW — SSE muito importantes que a limitam a
SSW (marmore / vulcanitos) e a NNE (marmore claro / marmore escuro)
(Fig. 5.22). Paralelamente, ocorrem outros acidentes do mesmo tipo mas onde
normalmente a distancia entre bancadas ndo ¢ consideravel, tendo por isso

uma importancia secundaria.

Neste corte procuramos salientar os aspectos estruturais mais
importantes do ponto de vista econémico que ocorrem na area. Estes

correspondem a inumeros acidentes longitudinais e sub-paralelos ao plano

13 Ultima fase de desenvolvimento do Projecto.
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axial da estrutura maior. Como ja se referiu, de um modo geral estes acidentes
apresentam, uma componente de desligamento esquerda a qual se associam
deslocamentos verticais importantes. Por exemplo na pedreira Marmetal, a
observacao directa de planos rejeitados por um destes acidentes permite
inferir um deslocamento superior a 30 metros. Na figura assinalam-se os
acidentes mais importantes, com continuidade entre pedreiras adjacentes.
Como o seu comportamento esta estreitamente relacionado com os materiais
que intercepta, o comportamento particular de cada um ¢ distinto e deve ser
analisado caso a caso, quando necessario. Complementando a nossa
observacdo apresentamos nas Figs. 5.23 e 5.24 cortes interpretativos sobre
fotografias da parede NW da pedreira Alexandre & Maximiliano, a NE da
pedreira Marmetal, onde é evidente o padrio de deformacio sofrido pelos
marmores. Por udltimo é de referir que embora estes acidentes verticais
condicionem fortemente quer a qualidade quer as reservas de marmore
existentes em determinada direccao, existem outros factores estruturais mais
precoces na evolucao geoldgica que devem ser levados em conta (duas fases
de dobramento, com possiveis interferéncias e recristalizagio do marmore sob
tensao cisalhante o que origina o “currume” (foliagio e/ou xistosidade). Este
ultimo nem sempre ¢ evidente em amostra de mao mas origina uma
anisotropia mecanica que deve ser levada em conta quer na exploragcao quer

na transformagdo do marmore (consultar nota de rodapé N°11).
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Fig. 5.21 — Variagao brusca na cor do marmore sem perda de continuidade litolégica. A
azul claro representa-se a estratificagdo e a amarelo os planos de movimento, ao
longo dos quais teve lugar a recristalizagao.
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Fig. 5.22 — Corte geolégico esquematico entre os pontos A e B assinalados na carta
geologica de pormenor para a area em estudo (Fig. 5.9).

Legenda: 1 — Xistos negros e liditos; 2 — Metavulcanitos; 3 — Marmore escuro; 4 —
Marmore claro; 5 — Silica; 6 — Dolomitos primarios; 7 — Desligamento
esquerdo e, 8 — Sentido de movimento (componente vertical) do bloco onde
estd a seta.

- 345 -



Capitulo 5 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio Subterranea de Marmores.

- 346 -

Fig. 5.23 — Esquema
interpretativo das estruturas
observadas na pedreira
Alexandre Maximiliano, a Norte
da pedreira Marmetal — Fonte da
Moura. A compartimentagio dos
marmores pelos acidentes
longitudinais esta aqui bem
marcada e, ainda que existam
muitos planos, a parte central da
foto da frente da pedreira, junto
as litologias mais escuras, deve
ser considerada uma unica banda
de cisalhamento.

Fig. 5.24 — (Em baixo)
Pormenor de um aspecto
observado na pedreira referida
na figura anterior, situada a
NW, no piso imediatamente
aos que se observam na Fig.
5.23. Também a orientacido ¢ a
mesma.
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Uma vez reconhecida a existéncia destes corredores de deformacio
importa caracteriza-los cinematicamente de modo a antever o seu
comportamento. Uma analise cuidada revela que a sua movimenta¢ao nao ¢
simples nem, ocorreu apenas num unico impulso. A quantidade de
movimento agora observada é o somatério de uma actuagao continua no
tempo, variando desde estddios muito precoces sinsedimentares/diagenéticos,
até aos estadios mais tardios com deformacgao em regime fragil e brechificacdo
associada (ver discussio no Cap. 4). Deste modo e pelo que nos é dado
observar, na sua maioria estes acidentes comportam-se como cisalhamentos
esquerdos com subida mais frequente do bloco a Oeste, mas localmente, por
efeito de movimentos relativos, ocorrem critérios de movimento direito. Dada

a complexidade esperada, cada banda deve ser tratada individualmente.

Normalmente tais corredores de deformacao desenvolvem-se onde as
anisotropias litolégicas sejam mais marcadas. Estas anisotropias acentuadas
pela deformacio ja estariam presentes na sequéncia estratigrafica inicial (ver
discussio no Cap. 4). De facto isto ocorre frequentemente e, quase sem
excepeao, 0s contactos entre marmores e rochas xistentas (metavulcanitos e
xistos senso lato) sao de natureza cisalhante. Por seu turno, nos contactos entre
os diferentes tipos de marmore, tal comportamento nao ¢ tao evidente, ainda
que exista, como se pode confirmar por “pseudo dobras de arraste” (Fig.
5.19-2) e texturas de fluxo de marmore escuro em marmore claro (Fig.
5.19-1), por exemplo. Préximo do contacto entre os marmores calciticos e os
dolomitos primarios ocorrem, localmente e detectadas na sondagem SPO,
dobras de arraste materializando pequenas falhas sub-verticais o que permite
concluir que estes corredores também afectam a Formacao Dolomitica, donde
a interface entre os marmores ¢ o dolomitos, para além de ondulada, também
se devera encontrar em degraus induzidos pelas descontinuidades ENE-WSW

e NNW — SSE, atras referidas e onde a variagdao vertical pode ser de varias
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dezenas de metros (Ze. na pedreira FMP pode ser medido um rejeito vertical
superior a de 30 metros, constitui um caso raro de quantificacio da
componente vertical num corredor de deformagao NNW — SSE e apenas ¢é
possivel porque esta pedreira apresenta uma exposi¢ao continua na vertical

superior a 115 metros, desde a superficie até ao dltimo piso em exploracio).

A existencia de duas fases de dobramento, igualmente observadas a
superficie, permite reinterpretar as repeti¢oes de cores dos marmores ao longo
das sondagens e, deste modo apresentar um corte geolégico em concordancia
com as observagoes de campo, aplicando informacdes das varias sondagens
(Fig. 5.25).

De acordo com o observado em pedreiras a escala mesoscopica, as
variagoes  colorimétricas dos marmores observadas nas sondagens,
coadjuvadas por variacées do angulo entre a estratificagdo e o testemunho das
sondagens, permitem interpretid-las como resultantes da interferéncia de
dobramentos. O esquema que se apresenta obteve-se pela: 1) supressio dos
acidentes verticais; 2) apenas se consideraram as variagoes mais significativas;
3) projectaram-se as sondagens num plano vertical imaginario perpendicular
ao eixo da estrutura anticlinal maior e a SE dos ultimos afloramentos de
marmore. Como o eixo das dobras é mergulhante para cerca de 30° para SSE,
esta projeccao conduz a uma distor¢ao da estrutura pois forca a disposi¢ao no
mesmo plano de alternancias litolégicas encontradas nas diferentes sondagens;
deste modo o padrao que se observa na Fig. 5.25 e que sugere a presenca de
dobras redobradas poderia dever-se apenas o resultado do efeito da distor¢ao.
No entanto, este padrdo que sugere uma fase de dobramento com planos
axiais sub-horizontais redobrada por uma segunda fase com planos axiais
subverticais estd de acordo com os padroes observados, por exemplo, na

pedreira “Mardino” — Lagoa, a NW da area em estudo (Fig. 5.20). Deste
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modo, para fins de prospec¢ao de marmore, estes padroes geométricos devem
constituir uma hipotese de trabalho quando se analisam os dados recolhidos

em sondagem.

Fig. 5.25 — Corte esquematico e interpretativo para a area em estudo. 1 a 6 — Pontos de
inicio das sondagens. A transparéncia a verde representa a pedreira da Empresa
Marmetal I.da., Fonte da Moura Pardais (FMP).

Legenda: Roxo — Xistos e liditos; Cor-de-laranja — Metavulcanitos; Azul-escuro — Marmore
predominantemente escuro ¢/ou com alternincias de metavulcanitos; Azul claro —
Marmore predominantemente claro e, Cor-de-rosa — Formac¢ao Dolomitica. Nas
sondagens o amarelo corresponde a intercep¢ao de marmore escuro e o cor-de-
rosa corresponde a intercep¢ao de marmore claro. O tracejado mais grosso
representa a estrutura anticlinal de segunda fase com indicacdo do plano axial e
sentido de transporte. O poligono translucido a verde representa a corta da
pedreira Marmetal — Fonte da Moura, Pardais.
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Pela informacgao recolhida nas sondagens é possivel afirmar que existe
marmore com interesse comercial até profundidades superiores a 400
metros'4. Como seria de esperar, existe uma heterogeneidade na distribuicao
dos diferentes tipos de marmore ao longo das sondagens, concorrem para que
isto aconteca, factores como a variacao lateral e vertical de facies,
espessamentos e adelgacamentos tectonicos (em zonas de charneira e de
flanco, respectivamente), influéncia de deslocamentos de diferente natureza,

como sejam deslocamentos tangenciais ou falhas frageis.

A auséncia de fracturas s6 por si nao ¢ condicdo suficiente para se
obterem blocos comerciaveis de elevado valor, uma vez que, nem sempre um
bom dimensionamento blocométrico é acompanhado pela homogeneidade
dos marmores e estes dois parametros (dimensao e homogeneidade) sao, em

suma, os condicionadores de qualquer explora¢ao de rochas ornamentais.

14 Mais de trés vezes do que a profundidade da pedreira Marmetal — Fonte da Moura —
Pardais (£ 120 m), onde se desenvolveu a segunda campanha de sondagens, no ambito
do projecto.
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5.6 Selec¢io do volume alvo para a instalagio da exploragio

subterranea piloto de marmores no anticlinal de Estremoz.

O plano de trabalhos para a fase seguinte previa, obrigatoriamente, a

execucdo de sondagens orientadas para um “volume alvo” e, realizadas a

partitr do fundo de uma das pedreiras existentes. Assim, em funcdo dos

resultados anteriormente expostos, para indica¢do de uma area a prospectar

levaram-se em considera¢ao os seguintes aspectos:

1)

2)

3)

4

Para SW e para NE é mais provavel a existéncia de corredores de
deformac¢io (bandas de cisalhamento) responsaveis por variagoes

bruscas na qualidade comercial do marmore;

O mergulho do eixo da estrutura anticlinal para SE, permite antever
a sua continuidade neste sentido, muito provavelmente com

possangas semelhantes as medidas em sondagem;

Existem filoes doleriticos de atitude geral NE-SW, subverticais, que,
por um lado estdo associadas a uma fracturagdo e uma
recristalizacao local do marmore e, por outro separam blocos onde,
quase sempre, o bloco situado a SE desce em relagao ao bloco a
NW. Estes filoes apresentam forma de jazida lentiforme vertical
com inicio e terminacio em cunha e algo imprevisivel, quer
horizontal quer verticalmente, como aconteceu na sondagem SP6
onde, em profundidade, se interceptou uma zona com fildes

doleriticos na diviséria entre as pedreiras Marmetal e

Galrao/Cochicho;

Nio se pode a partida excluir uma variacao lateral de facies no
sentido NW-SE, para explicar que a massa expectavel de marmore

seja muito inferior ao que seria de esperar. Se bem que localmente
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sejamos de opinido que isto possa acontecer, sabemos que
regionalmente as estruturas prolongam-se para SE e neste sentido,
onde afloram estruturas anticlinais relacionaveis com o anticlinal de
Estremoz (estrutura de Ferrarias, por exemplo) o complexo vulcano
sedimentar carbonatado que ai se observa apresenta uma espessura
reduzida a poucas dezenas de metros e os seus materiais
carbonatados nao tém qualquer valor comercial (bancadas,
raramente com um metro de espessura, fracturados e com
componente detritica elevada). Deste modo a sequéncia de Ferrarias
poderia ser constituida por séries estratigraficamente superiores as
encontradas no anticlinal de Estremoz, e assim poderia representar
um sinclinério  contendo formacdes devonicas, em nada

comparaveis as sequéncias de Estremoz.

A partida, as consideracées de indole geoldgica, apontavam para que os
trabalhos futuros (sondagens, caracterizacdo petrografica e estado de
fracturagao) se iniciassem a partit do piso mais profundo da pedreira
“Galrao/Cochicho” e visassem a continuidade da exploracdo em subterrineo
no sentido SE. No entanto, nao aconteceu assim. Devido essencialmente a
questoes relacionadas com a propriedade dos terrenos mas também com a
seguranga, acessibilidade e interesse dos industriais, a escolha recaiu sobre a
Pedreira de Empresa Marmetal Lda., licenciada com a designa¢io Fonte da
Moura Pardais (FMP), imediatamente a NW da primeira escolha. Esta decisao
envolveu todos os intervenientes do projecto e os industriais do sector
directamente envolvidos (todos aqueles cujas sondagens haviam perfurado os

seus terrenos).
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Fig. 526 — Em cima: Zona de intervenc¢do do projecto. Em baixo, perfil topografico da
pedreira seleccionada, a data da realizagio das sondagens FMP 1-4.
Presentemente ja se desenvolvem trabalhos de exploracio no Piso 23.
Adaptado de Gama ef al., (2000).
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A partir dos resultados obtidos nas sondagens e em observagdes nas
pedreiras, seleccionou-se uma area para estudo de pormenor (Fig. 5.26). Aqui
realizaram-se quatro sondagens (FMP1 — 4 na Fig. 5.9) com o proposito de
conhecer detalhadamente a estrutura geoldgica e as variedades de marmores
que se irdo encontrar no avan¢o da explorag¢io subterrinea. As colunas
litologicas obtidas nestas sondagens foram rebatidas para a horizontal e

projectadas na planta da pedreira a cota da boca das sondagens (Fig. 5.27).

Os estudos geoldgicos incidiram essencialmente sobre a componente
estrutural optimizando-se, para o local, o modelo global decorrente dos

estudos de caracter geral.

Para melhor se visualizarem as estruturas definidas pelos marmores
entre as sondagens FMP1 e FMP2, simulou-se a trés dimensdes uma
superficie ficticia que representa a variagdo da estratificagdo entre as duas
sondagens. O resultado obtido encontra-se na Fig. 5.28. Deste grafico pode-se
prever o comportamento heterogéneo da deformacao, sugerindo-se mesmo o
desenvolvimento de bandas de cisalhamento marginadas pelos flancos mais
estirados das dobras mesoscopicas representadas.

Numa tentativa de quantificar as variedades de marmores encontradas
inferiram-se, a partir dos dados levantados nas sondagens, mapas geoldgicos

respectivamente a cota da boca dos furos, 4 metros acima e 12 metros abaixo

(Fig. 5.29).
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Fig. 5.27 — Esquema da pedreira com implantacdo dos logs das sondagens FMP1 a FMP4.
Neste esquema podemos ainda observar a disposi¢ao das principais estruturas

anticlinais (v ), sinclinais (\J) e bandas de cisalhamento (- - - -); para além dos
contornos geoldgicos a varias cotas (individualizados adiante na Fig. 5.29).

Familia 1P Familia 2P Familia 3P Familia 4P
N° de fracturas 101 67 97 52
Plano médio N23°W, 90° N78°E, 88° N7°E, 58°E N38°E, 13°SE
Variidncia 0.835 0.467 0.045 0.501

Tabela 5.6 — Caracteristicas das familias de fracturas identificadas nas 4 sondagens
realizadas na area piloto (FMP1, FMP2, FMP3 e FMP4) e na pedreira Fonte
da Moura.
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Tal como no caso das sondagens SP, os estudos de fracturacio
basearam-se em dados colhidos nas frentes da pedreira da Marmetal e nos
testemunhos das sondagens que serviram para melhor caracterizar a
fracturagao. Foi possivel individualizar 4 familias de fracturas, cujas
caracteristicas principais se apresentam na Tab. 6.4. Relativamente ao estudo
das fracturas na area local, aparece uma nova familia — 2P, alias ja esperada nas
outras, ver discussdo atrds). Comparativamente ao que acontecia
anteriormente, refira-se que as fracturas nao classificadas em familias

representam apenas cerca de 29% da totalidade das fracturas levantadas.

Fig. 5.28 — Interpolacdo da variagao da estratificacao entre as sondagens FMP1 e FMP2. O
ponto de vista do observador encontra-se a SE e a estrutura esta inclinada cerca
de 20° para SE, de acordo com a inclinacio dos eixos das dobras medidos nas
sondagens e no terreno.

- 356 -



Capitulo 5 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio Subterranea de Marmores.

Fig. 5.29 — Mapas geoldgicos a diferentes cotas. A — 12 metros abaixo da boca dos furos
das sondagens; B — a cota da boca dos furos; C — 4 metros acima da boca dos
furos e, D — projecgao dos trés mapas anteriores no mesmo plano, dos logs das
sondagens e das estruturas determinadas para o volume em estudo.
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Na figura 5.30 apresenta-se a cartografia dos valores das densidades
lineares de fracturagao estimados por krigagem, para as cotas de abertura da

possivel exploragao piloto.
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Fig. 5.30 — Cartografia da densidade linear de fracturagdo em dois niveis na area piloto.
Estes graficos foram elaborados, no ambito do projecto, pelo Prof. Dr. Jorge
de Sousa, do Instituto Superior Técnico.

Da analise da Fig. 5.30 e de todos os dados existentes, verifica-se que a
area apresenta densidades de fracturacdo bastante favoraveis, embora

localmente aparecam zonas intensamente fracturadas.

5.7 Projecto de Execugao

Como se referiu atrids, o objectivo ultimo deste projecto seria a
instalagao de uma pedreira subterranea piloto. A nossa contribuicao consistiu
no desenvolvimento de um modelo geolégico — estrutural elaborado de
acordo com as observacoes efectuadas. Paralelamente fizeram-se estudo de
analise microscopica no intuito de caracterizar a esta escala os mecanismos de

deformac¢io que actuaram sobre o Complexo Vulcano-sedimentar-
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carbonatado de Estremoz. A existéncia de uma linha de amostragem continua
(sondagem) constitui uma observacao privilegiada e permite uma selec¢ao, por
observagdo macroscopica, de determinados aspectos que podem definir e
controlar mecanismos de deformagiao a investigar ao microscopio. Estes
estudos foram apresentados e discutidos no Capitulo 4 e por isso a eles aqui

nao fizemos referéncia.

Este projecto pioneiro que juntou com um objectivo comum
engenheiros, engenheiros gedlogos, gedlogos e economistas de varias escolas
portuguesas, além de constituir um exemplo unico mesmo a nivel
internacional, culminou em sucesso com a apresentacio do projecto de

€xecucao.

A nossa contribuicio, como referimos, limitou-se a componente
geoldgica, mas o projecto era muito mais do que isso e, como tal e porque
este capitulo nao ficaria completo se aqui nao fizéssemos referéncia
apresentamos em seguida as principais conclusdes alcangadas (Gama ef al,

2000). Assim foram devidamente caracterizados os seguintes itens:
» A qualidade e quantidade da rocha a extrair;

> As respectivas propriedades de resisténcia mecanica e de deformabilidade

que condicionam a estabilidade das cavidades a abrir;

» As dimensdes consideradas mais aproptiadas para tais cavidades e para os

pilares que as separam (investigada através de modelagdo);

> As necessidades de suportes artificiais mais necessatias para garantir a

estabilidade dessas aberturas;
Os métodos de extrac¢ao mais aconselhaveis para a respectiva exploracao;

Os correspondentes calendarios de execucao dos trabalhos de produgio;
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» Os principais impactes ambientais desta actividade e as formas de os
minimizar;
Os recursos humanos e materiais exigidos pelo projecto;

As medidas de seguranca, higiene e saude necessarias aos trabalhadores

envolvidos nessas operagoes;

> As incidéncias econdmicas desses trabalhos, dentro do cronograma de

producao considerado mais ajustado ao empreendimento;
» A previsio da viabilidade econémica do projecto.

Deste modo pode-se concluir que se alcangou um nivel de
conhecimentos requeridos pela moderna explora¢do subterranea de recursos
geologicos, tal como se encontra esquematizada na Fig. 5.2. O local escolhido

para o inicio da exploragao esta figurado na Fig. 5.31.

A apresentacdo publica das conclusdes do projecto foi feita em 2001
(Costa et al, 2001) no local mais adequado para se realizar: “Congresso
Internacional da Pedra Natural, Associacio Industrial Portuguesa / Feira
Internacional de Lisboa”. Ai se refere que a utlizagio dos métodos
apropriados de projecto de cavidades subterraneas é baseada numa adequada
caracterizacdo geomecanica, seguida do dimensionamento e da competente
execugao, constituindo factores primordiais na viabilidade técnico-econémica

destes empreendimentos.

Como método de exploragio escolheu-se o classico “camaras e
pilares”, tendo-se realizado estudos de modelagao e analise numérica de modo
a dimensionar correctamente os desmontes. Investigaram-se varias situagoes
no intuito de avaliar a distribuicao das tensdes no macigo, especialmente para
detectar onde ocorrem tracgdes na rocha e como as mesmas podem ser

minoradas através de modificacoes nas dimensoes das cavidades a criar.
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Fig. 5.31 — A esquerda: Fotografia da pedreira
FMP, vista da zona de alargamento na direc¢ao
da frente Nordeste, mostrando local da futura
exploracao subterranea. Retirada de: Gama ef
al., (2000). Em cima: Fotografia do fundo da
pedreira FMP apos o inicio da exploragio
subterranea.

/

Futura Exploragae
Subterranea

2% T

O estudo foi projectado para 12 anos de exploracio e com uma

sequéncia de exploragdao com 3 pisos (Fig. 5.32).

Escala 1:1000 Escala 1:1000

Fig. 5.32 — Planta de pormenor da sequéncia de desmonte do 1°, 2° e 3° piso.
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Obviamente que os custos de um projecto desta envergadura variam
com o grau de mecanizagao e com a capacidade produtiva. Como, apesar de
tudo, a rocha ornamental explorada na pedreira FMP nio oferece problemas
de comercializacao devido a forte procura que tem, criaram-se varios cenarios
para exploragdo com taxas de recuperagdo varidveis e respectivos volumes

comercializaveis por ano (Quadro 5.06).

Estimaram-se igualmente trés situagoes de preco médio de venda e
consoante a taxa de recuperacao, obteve-se um conjunto de receitas, a partir
dessas receitas podem-se determinar os indices de rentabilidade do projecto.
Os aspectos mais significativos da analise econémica revelam que o periodo
de recuperacio de capital varia entre 4 e¢ 12 anos desde o cenario mais
optimista ao mais pessimista. Os valores actuais liquidos distribuem-se em
funcido crescente do preco de venda e a taxa interna de retorno de acordo com

os critérios adoptados varia entre 56% e 2% (Gama ez al, 2000).

Cenario Optimista | Equilibrado | Conservador Pessimista
Taxa de Recuperagio 60% 50% 40% 30%
Anole?2 1458 1215 972 729
Ano2al0 4572 3810 3048 2286
Ano 11 e 12 6222 5185 4148 3111

Quadro 5.7 — Cenirios da explora¢ido com taxas de recuperagdo varidveis e respectivos
volumes comercializaveis por ano.

Como corolario, podemos mostrar que a exploracdo piloto ja se iniciou
(Fig. 5.33) e, embora ainda seja cedo para tirar elagdes no que concerne as
previsoes do plano de execugdo, as perspectivas sao optimistas pois o
marmore que se tem extraido é de boa qualidade e corresponde as variedades
previstas. Uma ultima nota relaciona-se com o acompanhamento da

exploracio que por motivos que nos ultrapassam, essencialmente
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econémico/politicos, ja nao esta a ser realizado pelos investigadores

envolvidos no projecto.

Acima de tudo, pela nossa parte, esperamos com este projecto ter
contribuido para um melhor conhecimento de toda a metodologia necessaria
de modo a facilitar as futuras aplicagoes a exploracdo subterranea de
marmores em Portugal, em particular no Anticlinal de Estremoz (Fig. 5.34)
onde as inumeras variedades de marmore extraido (Fig. 5.35) satisfazem os

mais exigentes gostos pessoais.

- 363 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

Fig. 5.33 — Dois aspectos da exploragiao subterranea na pedreira FMP em Fevereiro de
2003. A entrada da galeria situa-se a -115 metros da superficie e toda a
maquinaria é operado por um tunico trabalhador. A direita pode-se ver a
rogadora que executa os cortes que permitem o avango da galeria.
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Fig. 5.34 — Adaptagao, para fins de consulta e
localizagao, do “Mapa Geoloégico do anticlinal de
Estremoz” — Instituto Geoldgico e Mineiro, 1997.
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Fig. 5.35 — Alguns tipos de marmore aqui representados em chapa polida. Em cima “brancos”, 2
linha — branco, vergado e “pele de tigre” (azul e branco), 3" linha — “rosas” com e sem vergada e,
em baixo trés amostras da variedade “ruivina”. A referéncia por variedades, bem como a descri¢ao
petrografica e a caracterizacdo fisico-quimica-mecanica pode ser encontrada no Catilogo de
Rochas.Ornamentais — .G.M. (Vol. I, 1983 e Vol. II, 1984, e 2* ed. 1992), no CD-ROM “ICONS
20007 (Variograma, 2000) e on-line em:

http://www.igm.pt/almanaque/rochas orn/ornabase/ornabase.aspx
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6. APLICACAO DE FUNDAMENTOS E DADOS DE
NATUREZA ESTRUTURAL E TECTONICA, AO CASO DA
EXPLORACAO DE GRANITOS NO MACICO IGNEO DE
MONFORTE - SANTA EULALIA

No que concerne a exploragdo de granitos para fins ornamentais, o
contributo do gedlogo estrutural processa-se de forma ligeiramente diferente
da que se aplica no caso da explora¢io de marmores. De facto, os objectivos
ultimos sdo os mesmos, ou seja a exploracio econdmica de um recurso
natural, traduzida em exploragdo de granitos para fins ornamentais.

Os aspectos mais importantes a ter em conta, sao:

1. Caracterizacao do limite geoldgico e natureza do contacto com o

encaixante; este factor ¢ influenciado pelo nivel crustal a que se deu
a instalacao do batolito (Fig. 6.1);

2. Definicao dos diferentes tipos petrograficos existentes e respectiva
cartografia;

3. Detec¢io de encraves e respectiva cartografia (Fig. 6.1). Os encraves
sao mais frequentes junto do encaixante mas também ocorrem nos
limites entre diferentes tipos petrograficos dentro do batdlito. Este
aspecto ocorre e tem importancia na defini¢do da jazida exploravel
como rocha ornamental, no Macico Igneo de Monforte — Santa
Eulalia, e;

4. Cartografia e determinacao qualitativa e paramétrica das familias de
diaclases e fracturas presentes nas superficies aflorantes. Os
parametros mais importantes a quantificar serdo o espagamento
entre fracturas de cada familia, respectivo comprimento, abertura e

tipo de preenchimento quando existe.
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Fig. 6.1 — Esquemas ilustrativos das relagdes entre os batélitos intrusivos e a profundidade
de instalagio dos mesmos. Da esquerda para a direita a profundidade de
instalacdo e arrefecimento aumenta. Quanto mais superficialmente se der a

intrusio tanto mais discordantes serdo os encraves entre o macico ¢ o encaixante.
Adaptado de Raymond (2001).

Fig. 6.2 — Aspecto de um
encrave de metacherte
precaimbrico, no granito réseo
(GO) do Macico Igneo de
Monforte — Santa FEulilia.
Bloco extraido da Pedreira
“Forte Rosa” da empresa
“Granitos de Maceira” em
Monforte.

A partir destes dados ¢é possivel elaborar um modelo tridimensional da
jazida que é entregue ao engenheiro com vista a elabora¢do do “Projecto de
Execucao”, onde serdo levados em conta outros parametros que ultrapassam
o ambito da presente tese.

Sublinhamos mais uma vez que o interesse de um batdlito granitico
como produtor de rochas ornamentais é definido por factores geoldgicos,
geotécnicos, estéticos e econémicos que o caracterizam. Nao basta que exista

massa mineral em grande quantidade, é também indispensiavel que a
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conjugaciao dos referidos factores determine o sucesso comercial da sua
exploracao. As condicionantes econdémicas na exploracio de rochas
ornamentais nao serdo aqui tratadas mas recordemos que, em grande parte
dependem das condicionantes geolégicas.

Ja em data posterior a publicagio do artigo de Lopes ez al (1997),
Taboada ez al. (1999) apresentaram um método para a avaliacao da qualidade
de uma pedreira de granitos. O método qualitativamente objectivo utiliza os
seguintes parametros de qualidade: fabric; schlieren, orientagao dos encraves;
microfracturas; fracturas primarias e fracturas secundarias. A partir destes
parametros é possivel elaborar um “indice de qualidade”. Este indice obtém-
se através duma funcao linear de variaveis independentes que se seleccionam
com base na sua capacidade discriminatoria, ou seja na sua influéncia na
qualidade da amostra (Taboada ¢7 4/, 1999). As informagoes fornecidas pelas
variaveis independentes siao analisadas como um todo de modo a obter-se um
determinado coeficiente que avalia o macico em termos de qualidade na
producao de rocha ornamental. Obviamente o peso atribuido a cada variavel
influenciara aquele indice de qualidade. Uma metodologia para avaliar este
indice esta detalhadamente explicada em Taboada ez a/., (1999).

A existéncia de macicos graniticos na Zona de Ossa — Morena fez com
que, desde ha longa data, estes tenham sido alvo para prospeccio e,
constituido zonas de exploragio de rochas ornamentais, para além
obviamente, do seu interesse como fornecedores de materiais de construcao
desde a mais remota Antiguidade.

De todos os macicos igneos que ocorrem nos sectores da Zona de Ossa
— Morena em estudo (a saber: Pavia — Vimeiro, Ervedal, Fronteira, Monforte
— Santa Eulalia, Campo Maio, Alter do Chao, Elvas, Vale de Maceira, Veiros e
Péro Lobo) apenas persistem exploracdes de relevo no Macico Igneo de

Monforte — Santa Eulalia (Fig. 6.3). Este macico subvulcanico (Gongalves,
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1972; Lopes, J. M. C., 1989) dispoe-se em estrutura anelar (Oliveira, 1975)
onde se distingue um anel externo de granitos roseos (GO) e trés anéis de
granitos cinzentos dispostos concentricamente. Do exterior para o interior
temos o G1 — textura média e tendéncia porfirdide; G2 — textura granular
média, e G3 — textura granular fina, este ultimo apresenta-se sempre muito
alterado e sem qualquer interesse para fins de rocha ornamental. Registe-se
ainda a ocorréncia de um anel descontinuo de rochas gabro — dioriticas
incluido no anel GO. E neste anel que se situa a exploracdo de dioritos da
empresa “Granital” referida no Cap. 1.

O anel GO de granitos réseos é o mais procurado pelos padroes
estéticos que apresenta, no entanto é também o mais heterogéneo. Na (Fig.
0.6) podemos observar o aspecto em chapa polida de alguns tipos
petrograficos explorados em varias pedreiras. O facto de os granitos deste
anel serem os mais procurados foi decisivo para ai se desenvolverem os
projectos de “Caracterizagao Petrografica e Estrutural” de colabora¢ao com o
Instituto Geolodgico e Mineiro, em que trabalhimos com J. Carrilho Lopes
(Departamento de Geociéncias da Universidade de Fvora — Lopes, J. M. C. &
Lopes, L. 1996, e Lopes, L. & Lopes, J. M. C. 1997) em areas previamente
seleccionadas por Victor Lisboa (Instituto Geoldgico e Mineiro).

A metodologia utilizada consistiu em varias fases, iniciando-se pela
selec¢ao de afloramentos a partir da identificacdo em fotografia aérea de caos
de blocos de dimensio apreciavel. Isto porque um dos grandes
condicionalismos na exploragao de rochas ornamentais se prende com a
recuperacdo econdémica do investimento inicial. A inexisténcia de caos de
blocos ¢ um indicador da presenca de granito alterado e mesmo na
dependéncia de caos de blocos de dimensao razoavel, foram determinadas, no
ambito dos projectos e através de sondagens eléctricas, espessuras de alterag¢ao

até 12 metros de profundidade. O estudo dos solos graniticos residuais do
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Alentejo foi recentemente investigado em Duarte (2003), ai o leitor pode
encontrar a adequado desenvolvimento para este assunto.

Identificadas as 4areas para estudo de pormenor, executaram-se ‘Scaz
lines” (linhas de observagdo) ortogonais e obliquas as principais familias de
fracturas presentes em cada afloramento. Deste modo podiamos garantir que
as nossas Scan lines intersectavam o maior numero de fracturas e diaclases
existentes no afloramento. O mapeamento e posterior analise estatistica
permitiram determinar para cada local um “Zudice de qualidade” referido como o
volume expectavel de um bloco de granito que af seria explorado. Por fim os
locais mais favoraveis foram seleccionados para reconhecimento em

profundidade através de sondagens com recuperagao de testemunho (Lopes e#

al., 1997).
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Fig. 6.3 — Mapa geolégico do Macico igneo de Monforte — Santa Eulalia com indicacdo das areas
alvo para os varios estudos que se fizeram. Mapa ndo publicado, IGM — DPRMNM
(1997), elaborado a partir de Gongalves (1971), Gongalves e al. (1972) e Oliveira (1975).
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O principal objectivo destes projectos era identificar locais privilegiados
para a instalacao de novas pedreiras no macico. Pensamos que o propésito foi
superado pois, foi possivel localizar uma area excelente sob todos os
parametros analisados (fracturagdo, auséncia de encrave, qualidade do granito
em termos petrograficos — nao alterado homogéneo e isétropo; e
colorimétrico — “rosa forte” (Fig. 6.6). Os resultados foram apresentados sob

a forma de artigo em:
LOPES, J. M. C,, LOPES, L. & LISBOA, J. V (1997) — Caracterizagiao

petrografica e estrutural dos granitos réseos do complexo pluténico de Monforte — Santa

Eulalia (NE — Alentejo, Portugal), Estudos Notas e Trabalbos. Inst. Geol. Min., tomo 39, pp.
141 — 156. Lisboal.

Os principais resultados alcangados sao expostos em seguida, mas nio
dispensam a consulta integral do artigo para serem melhor compreendidos:
Em funcao dos critérios de seleccao adoptados — homogeneidade

petrografica e valores mais favoraveis dos parametros estatisticos da

fracturacao — concluiu-se pela seleccao de areas correspondentes a duas das
sondagens (S3 e S7), como aquelas que apresentam melhores condi¢oes para
eventual exploragdao de rocha ornamental. Salienta-se o facto importante de ai
ocorrerem volumes consideraveis de litétipos (homogéneos) muito
valorizados comercialmente: rosa avermelhado (RAV?2) e rosa acinzentado
(RACY) (Lopes & et al., 1997).

A integracdo dos dados de superficie e de profundidade recolhidos
neste estudo, indica que a probabilidade de ocorréncia de encraves maficos

(penalizadores da aptidao ornamental), em facies graniticas, diminui com a

1 Uma versio on-line pode ser consultada em:
http://www.igm.pt/edicoes online/estudos/tomo39/artico10.htm

2 Estas designacoes referem-se a padroes definidos no contexto do artigo em referéncia.
3 Estas designacoes referem-se a padroes definidos no contexto do artigo em referéncia.

-373 -



Capitulo 6 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio de Granitos.

distancia as manchas dioriticas (s./) cartografadas nas zonas N e SE do anel

GO — de acordo, alias, com a sua provavel génese a partir destas rochas —
facto que apoia a maior qualidade petrografica do quadrante SW (Monforte —
Barbacena) e reforca a escolha dos afloramentos correspondentes a S3 e S7
(Figs 6.4 e 6.5). Outras duas sondagens (S5 e S0), realizadas em zonas
proximas do contacto com corpos maficos, revelaram a influéncia que estas
rochas exercem sobre a petrografia dos granitos. Destacam-se, a este respeito,
o zonamento cromatico de cristais de plagioclase (nucleos mais rosados) e,
principalmente, a presenca acessoria de anfibola (horneblenda) em facies do
granito GO. Tais aspectos, muitas vezes sO observaveis em exame
microscopico, demonstram a necessidade de obter, em fase de prospecgio,
caracterizacOes paragenéticas rigorosas das diferentes facies graniticas (Lopes
& et al., 1997).

A observagdo do conjunto de dados referentes as principais familias de
fracturas permite concluir que duas delas se repetem (azimutes 30-45° ¢ 90-
115°), nos diferentes afloramentos, registando-se variagdes significativas na
atitude e densidade das restantes familias. Tal dispersio devera exprimir a
conjugacao de dois factores principais: geometria dos campos de tensao tradi-
hercinicos e descompressio tridimensional resultante do processo erosivo. Os
critérios de movimento expressos nalguns planos (estrias, depositos de
quartzo e fluorite, fendas de traccao e cisalhamento, etc.) indicam rotaciao na
direccio de compressio maxima, de NE-SW para NNW-SSE, com
componentes intermédias proximo da vertical. Daqui resulta, por exemplo,
que fracturas com movimento (falha, ainda que com deslocamentos de
pequena amplitude), inicialmente sinistrogiras (NW-SE) passem a comportar-
se como dextrogiras durante os periodos de fracturacio mais tardios. O
caracter local da resposta a fracturacao, ao nivel do afloramento, nao

aconselha uma extrapolagao das familias de fracturas, para todo o macigo.
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Ainda que o campo de tensoes regional seja conhecido, sao os factores locais
(.e. heterogeneidades petrograficas e proximidade ao encaixante) que
determinam o modo de propagacio de fracturas ao nivel do afloramento
(Lopes et al., 1997).

Os critérios estruturais levados em conta na seleccio dos locais de
sondagem foram, por ordem decrescente de importancia: espagamento médio
entre fracturas da mesma familia e seu desvio padrio; nimero de familias
presentes; mediana, desvio padrio e distancia média entre fracturas
consecutivas; valor estimado da blocometria (sempre que o "levante!" possa
ser observado em afloramento). Como complemento destes parametros,
importa ainda avaliar a ocorréncia de grupos de fracturas (agrupamento) € a
distancia entre estes; um elevado nimero de fracturas agrupadas podera niao
inviabilizar uma exploracao, desde que a distancia entre os grupos seja
suficientemente elevada. Por fim conclui-se que ainda se podem melhorar os
trabalhos de prospec¢iao recorrendo a sondagens/perfis geo-eléctricos, no
intuito de quantificar os volumes da capa de alteragdo superficial e assim
aumentar o namero de areas favoraveis no anel G0, ja que a capa de alteracdo
superficial podera ser, nalgumas zonas, suficientemente fina para permitir a
prospeccdo das massas graniticas (Lopes e al, 1997).

Para além da supracitada publicagio, os resultados do projecto foram
divulgados em reunides cientificas e empresariais da especialidade, com vista a
sensibilizar os meios industriais do sector das rochas ornamentais. De facto,
locais apontados no artigo, poderiam constituir unidades extractivas,
importantes para nés (e seguramente para o Instituto Geoldgico e Mineiro
também) e a sua entrada em funcionamento seria por nés entendida como

recompensa pelo esfor¢o desenvolvido.

4 Espacamento medido na vertical entre descontinuidades sub-horizontais.
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Fig. 6.4 — TLogs de algumas das sondagens realizadas no Maci¢o Igneo de Monforte — Santa
Euldlia. A esquerda os padrées cromaticos que preenchem os logs correspondem
aos definidos em funcao da heterogeneidade verificada nos testemunhos das
sondagens. Na legenda estio enumerados os principais padroes e a direita
representa-se um exemplo com os padroes identificados pelo coédigo de cor que
lhe foi atribuido e as fracturas que se observaram nesta sondagem (S3). Figura

adaptada de Lopes ez al. (1997).

- 376 -



Capitulo 6 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio de Granitos.

S72wW N72E

5m

Fig. 6.5 — Perfil geolégico esquematico segundo a sondagem S7. As fracturas (a negro)
obtiveram-se a partit dos dados da sondagem e de um perfil realizado a
superficie. A quadricula amarela tem 5 metros de lado. Como se pode concluir
pela interpretacdo exposta na figura, existe uma tendéncia para o agrupamento
de fracturas particularmente visivel na vertical mas também na horizontal assim
acontece embora nao seja tdo evidente. Figura adaptada de Lopes ez al. (1997).
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Fig. 6.6 — Varios aspectos dos diferentes tipos litolégicos explorados como rocha ornamental no
Macico Igneo de Monforte — Santa Euldlia. Em cima, da esquerda para a direita, blocos
representativos dos granitos G1, GO e G2. Em baixo amostras polidas: (1) Granito G1,
cinzento de grio médio com tendéncia porfirdide; (2), (3) e (4) trés tipos distintos de
granitos roseos (2) — “Forte Rosa”, (3) — “Rosa Arronches” e (4) — “Rosa Forte”; (5) —
Granito G2, cinzento de grao fino a médio, e (6) — Diorito explorado na terminacio
sudeste do macico (consultar Fig. 6.3 para localiza¢do) com a designacdo comercial
“Favaco”.

Fig. 6.7 — Vista geral da pedreira abandonada em gabro — dioritos ‘no Monte das Furadas
(consultar Fig. 6.3 para localizagdao). A profusio de diaclases com reduzido espagamento
presencga de encraves e files apliticos tornou insustentavel a exploracao destas rochas.

b

Fig. 6.8 — Contacto
entre o granito roseo e
as rochas da Formacao
Carbonatada de Elvas,
Corneanas cq\lcossilicataﬁas_ . aqui transformadas em
O o5 corneanas
calcossilicatadas, com
epidoto, vesuvianite,
granada, pirite, etc.
Trincheira no IP2,
junto a Monforte.
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O uso de critérios de natureza estrutural ao Macico igneo de Monforte
— Santa Euldlia ndo se limita a esta aplicagao mais pratica. Por exemplo a
ascensao e instalacdo na crusta de um macigo granitico com estas dimensdes
levanta enormes problemas de espago, cinematicos e dinamicos. Este assunto
merece ser investigado, por exemplo (Nogueira, 7z prep., comunicagiao oral)
estuda a distribui¢do volumétrica desigual das rochas gabro — dioriticas (Fig.
0.7) com o objectivo de definir a existéncia de uma zona de raiz (Fig. 6.3). Por
outro lado, nas trincheiras do IP2, junto a Monforte, o contacto do granito
r6seo com os calcarios cambricos de Elvas, gera corneanas calcossilicatadas
onde sdo evidentes cavidades miaroliticas evidenciando a situacio muito
préxima do tecto do Macico Igneo de Monforte — Santa Eulalia (Fig. 6.8 —
pagina anterior).
As observacdes de campo que fizemos mostram que a orienta¢ao
macroscopica de encraves e estruturas do tipo schlieren (Fig. 6.2) parece estar
de acordo com esta interpretacio na medida em que se dispéem sub

paralelamente ao contacto com o encaixante.
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7.  CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

71 EVOLUCAO GEODINAMICA

7.1.1 Caracteristicas gerais da tecténica regional

Em termos globais, a evolu¢ao geodinamica da area em estudo é
acompanhada por um regime de deformacio transcorrente — transpressivo /
transtensivo que teria actuado desde as fases mais precoces que se observam
na regido. Assim, a estruturagao varisca da Zona de Ossa — Morena expressa-
se essencialmente pelo desenvolvimento de intensa deformacgdo ductil em
regime transpressivo (Apalategui ef al., 1990; Silva et al., 1994; Quesada ez al.,
1994; Pereira & Silva, 1997; Aradjo & Ribeiro, 1997), traduzida por
interferéncia de dobramentos, desenvolvimento de cavalgamentos e
importantes zonas de cisalhamento que, geralmente, transpoem as evidéncias
de uma deformacido precambrica, cuja geometria se torna, por esse motivo, de
dificil definicao (Pereira, 1999).

Os principais acidentes transcorrentes localizam-se na separacao entre
diferentes unidades litoestratigraficas pelo que, é plausivel admitir que estes
acidentes tenham sido reactivados na fase compressiva da orogenia varisca,
devendo ter-se originado na fase de “rifting” do Paleozodico inferior. Mesmo
neste periodo nao sera de excluir que, a nivel do soco tenham herdado,
anisotropias pré-existentes, do ciclo cadomiano.

Ainda que, considerando um regime de deformagao continua, para os
sectores em analise, ¢ possivel separar em duas (D1 e D2) as fases de
deformacio compressivas de caracter ductil. A primeira actuando em andar

estrutural inferior com génese de clivagem de fluxo e dobras com planos

- 381 -



Capitulo 7 — Considera¢oes Finais

axiais fracamente inclinados e a segunda indubitavelmente de caracter mais
tragil, actuando em andar estrutural superior e, responsavel por dobramentos
com planos axiais subverticais e desenvolvimento de uma clivagem de
crenulacdo, mais ou menos desenvolvida. Com base nos padroes meso e
macroscopicos cartograficos evidenciados pelas diferentes unidades é possivel,
nos Sectores de Alter do Chao — Elvas e Sector de Estremoz — Barrancos,

definir, com base em critérios geométricos, os seguintes dominios (ver Fig.

1.6):

» Dominio de Elvas — Vila Boim — Terrugem: Dobras inclinadas;

» Dominio de Sao Saturnino — Juromenha: Dobras verticais de
eixo sub-horizontal (inclui as Formacdes de Fatuquedo;
Barrancos; Xistos com Noédulos);

» Dominio de Ferrarias — Nave;

» Anticlinal de Estremoz — A macrostrutura anticlinal arqueada
descreve uma culminagao axial em que a NW o mergulho das
dobras ¢ de sensivelmente de 20° para NW e a SE mergulha
também entre 15 e 25° para SE;

» Sinclinal de Terena e terrenos envolventes — Deformacio em
andar estrutural superior com metamorfismo de baixo grau e

estruturas sub-verticais de eixo sub-horizontal.
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7.1.2 Ensaio de reconstrugao geodinamica

O estado actual do desenvolvimento da Teoria da Tectonica de Placas
permite tracar com seguranca e alguma precisio, os percursos efectuados
pelas actuais massas continentais, desde a fragmentacio do ultimo
Supercontinente, a Pangea. Se pensarmos que este dltimo periodo de tempo
apenas corresponde a 5% da idade admitida para Terra, facilmente concluimos
que neste ramo da Geologia ainda nos encontramos a dar os primeiros passos.
As grandes duvidas comeg¢am a surgir quando se tenta reconstruir a
paleogeografia em perfodos anteriores ao Mesozobico, sendo tanto maiores as
incertezas quanto mais antigas as reconstrucoes apresentadas. Nesta
perspectiva ndo ¢é de estranhar a diversidade de modelos, por vezes
antagbnicos, que tem sido publicados.

Na constru¢ao destes modelos paleogeogrificos, o paleomagnetismo
tem desempenhado um papel particularmente relevante. A  hipotese
fundamental subjacente a esta técnica baseia-se no facto de que o campo

magnético médio terrestre se assemelha a um dipolo axial geocéntrico (DAG)

ou seja, como se fosse produzido por uma barra magnética gigante centrada
no nucleo da Terra. Na realidade apenas 90% do campo magnético actual tem
caracter dipolar sendo os restantes 10% de natureza nao dipolar. Estes 10%,
estdo sujeitos a variagoes rapidas (seculares) e, na escala de tempo geologico
estas variagoes sao insignificantes. O campo magnético dipolar também nao é
estatico e divaga aleatoriamente em redor do norte geografico, sendo no
entanto, a sua posicio média indistinguivel do eixo de rotacao terrestre. A
hipétese do DAG (GAD - geocentric axial dipole) esta fortemente

estabelecida, e foi demonstrada por varios métodos para os ultimos 600 Ma
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(Tait, 1997"). O mesmo autor refere que, para os estudos de natureza
paleomagnética basta colher algumas centenas de amostras para se obter uma média
isenta das variagdes dipolares e nao dipolares.

Existem algumas limita¢Oes inerentes a esta metodologia que convém
ter presente quando se analisam os dados de natureza paleomagnética. Assim,
uma importante propriedade do DAG para fins paleogeograficos é que o
valor da inclinacdo do campo magnético terrestre é funcao directa da latitude.
Isto significa que se as rochas adquirirem uma magnetizacdo remanescente
durante a sua formacdo, e se esta for preservada no registo geoldgico,
podemos obter uma informacao directa da paleolatitude onde as rochas se
formaram a partir do valor da inclinagao preservada nas rochas. Na melhor
das hipdteses a orientagio e a paleolatitude de um continente pode ser
determinada com um erro de 10° para um intervalo de confianca de 95%
(Tait, 1997, op. ¢it.). Ainda assim esta é uma precisdo que nao se consegue com
outros processos (eg. a biogeografia e a litoestratigrafia que podem ser
influenciadas por factores “externos” como variages climaticas globais e
variacoes eustaticas).

Uma das maiores limitacdes do DAG tem a ver com a preservagao do
campo magnético da altura em que se deu a deposicio/litificacao das rochas;
este ¢ um dos maiores problemas no estudo do paleomagnetismo, em
particular no que se relaciona com a analise das cadeias orogénicas variscas
(tanto na Europa como na América do Norte) pois a remagnetizacao das
rochas ¢ af um fenémeno corrente (Elmore & McCabe, 1991 7 Tait, 1997, op.
¢t). Em segundo lugar, os dados paleomagnéticos apenas fornecem
informacao de larga escala para a latitude e movimentagao das placas, por
exemplo separagoes inferiores a 500 Km nao podem ser identificadas, o que

impede, por exemplo, a determinagao rigorosa do tempo de colisao e acrecao.

1 Uma versao on-line pode ser consultada em: http://www.gfz-potsdam.de/pb2/dgg/jenny2.pdf
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Igualmente episédios e riffing intracontinentais de pequena escala® ndo podem
ser determinados por via do paleomagnetismo. Por fim uma terceira limitagao
do DAG ¢é que o método nao fornece qualquer indicagiao sobre a longitude
onde que se encontrariam as rochas que preservaram o campo magnético.
HEsta informacio tem de ser obtida através de dados referentes a
paleoecologia, paleontologia e geologia adstritas as rochas em analise.
Admite-se que a evolugiao da litosfera ao longo do tempo geoldgico
tenha ocorrido segundo uma sequéncia de processos de acrecdo e dispersio
de supercontinentes (detalhes no Cap. 3). O processo de acre¢io que conduz
a formaciao dos supercontinentes, consiste na colisdo entre diferentes placas
continentais, pequenos fragmentos continentais e/ou ocednicos, arcos-ilha
magmaticos e prismas acreccionarios. Os processos de colisao e de subducgao
que levam a formacdao de um supercontinente, tal como, os processos de
alastramento, ocorrem em diferentes intervalos de tempo, com periodicidade
coincidente com diferentes impulsos tectonicos (Sheridan, 1997). Pensa-se
que os ciclos tectonicos, eustiticos e estratigraficos, sejam induzidos pela
acgao de processos geodinamicos controlados por convexao mantélica e pela
mecanica associada ao balanco de forcas distribuidas pelas diferentes placas
litostéricas envolvidas no sistema (Moores & Twiss, 1995). A sucessio de
impulsos tectonicos como processo controlador da dispersao e amalgamagao
de supercontinentes, seria justificada pelo comportamento do campo
magnético que, por sua vez, influenciaria as variagOes eustaticas do nivel do
mar, com as implicacbes paleoambientais dai decorrentes (Sheridan, 1997); em
sintese, as plumas mantélicas profundas com ascensio de material quente

conduziriam a génese de cristas oceanicas, abertura de riftes com vulcanismo

? Como o que ocorreu no Sector de Alter do Chao — Elvas da Zona de Ossa — Morena no
Cambrico inferior e médio. Normalmente, nestes episédios nao estao envolvidos
processos de rotagao das placas.
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associado e consequente formag¢do de nova crusta oceanica. Simultaneamente,
as inversoes magnéticas originarias do nucleo da Terra sdo atenuadas, e
registando-se uma elevagdo do nivel eustatico do mar. Este facto pode
explicar a possivel relagio entre os ciclos eustaticos de primeira ordem’ e a
distribuicao da movimentacao das placas litosféricas para o Fanerozoico (Cap.
3). Vail et al (1991) constatam que os intervalos de baixa frequéncia de
inversées de polaridade coincidem com periodos de intenso alastramento
oceanico e¢ que os periodos de sobreelevacio do nfvel médio do mar
correspondentes a ciclos eustaticos de segunda ordem, seriam marcados por
transgressdes generalizadas. Apesar desta correlacio, nem todos os autores
admitem a ligacdo directa entre os periodos de actividade das plumas
mantélicas e os periodos de supressio das inversdes do campo magnético
terrestre, de modo a explicarem os registos de niveis eustaticos elevados (e.g.
Rast, 1997); a reorganiza¢ao das placas litosféricas influenciada pela evolucio
das caracteristicas da astenosfera estaria antes associada a perda progressiva de
calor do interior do planeta ao longo da sua histéria, e seria a principal
responsavel pela ac¢do dos mecanismos de acrecio e fragmentagao de
supercontinentes.

Para apreendermos a evolugio geodinamica da Zona de Ossa —
Morena, deve ser considerada a existéncia de um substrato Proterozoéico, que
seria parte integrante do Supercontinente Rodinia, sobre o qual se
depositaram as sequéncias do Cambrico inferior. Assim interessa perceber
qual a posi¢ao relativa que este substrato ocuparia no Globo terrestre no
Paleozdico inferior.

O supercontinente Rodinia (Figs. 7.1 e 7.3) teria sido formado na
sequéncia do evento orogénico Greenville, (£ entre 1200 — 900 Ma) do qual se

encontram vestigios ao longo dos cratdes Norte Americano (‘Greenville) e

’ Ou de Acrecio Continental.
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Baltica (‘Sveco-Norgewegian’ no Noroeste da Europa), na margem ocidental
do cratao Amazonico (‘Sunsas’ na Bolivia Ocidental), e ainda, estendendo-se
desde o Sul do cratio do Kalahari da Africa do Sul até a India Oriental e
Australia (Mallard & Rogers, 1997). No inicio do Paleozodico este
supercontinente sofreu um processo de fragmentagiao e posterior acre¢ao que
culminou noutro supercontinente — Pangea — na transicio Permo-Triasico
(Nance e al, 1988; Hoffman, 1991; Murphy, & Nance, 1992). Assim,
desenvolvem-se ordgenos nas margens do supercontinente Neoproterozoico
em terrenos considerados Avalonianos (na Peninsula de Avalon da Terra
Nova, Cape Breton Island, Nova Escécia, New Brunswick,
Massachusetts/Rhode  Island, Carolina e Suwanne) e em terrenos
considerados Cadomianos (no Macico Armoricano e¢ Macico Central em
Franca, Sul das Ilhas Britanicas, Macico da Boémia, Macico Ibérico e outras
pequenas areas incorporadas nas cadeias Varisca e Alpina (Mallard & Rogers,
1997) (Fig. 7.2).

Nao sao muitas as reconstrucdes que referem a posi¢ao da “Ibéria” na
transicdo Proterozoico/Paleozdico mas, ainda assim é possivel encontrar
algumas publicagcoes. Por exemplo, a partit do estudo comparativo de
trilobites e arqueociatideos Gubanov (2002) aponta para uma provavel
proximidade entre a Peninsula Ibérica e a Sibéria, no Cambrico inferior baixo
(Fig. 7.4).

As principais placas continentais que controlam a paleogeografia do
Paleozbico e o desenvolvimento das cadeias orogénicas Caledonicas e
Variscas sao (Fig. 7.5): Baltica (Escandinavia e Plataforma leste europeia),
Lauréncia (América do Norte, Gronelandia e Escocia) e Gondwana (América

do Sul, Africa, Madagascar, Antarctica, Australia e india) (Tait ez al., 2000).
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Fig. 7.1 — Reconstituigdo proposta para o supercontinente Rodinia no Proterozdico
superior, segundo Hoffman (1991) in Skehan (1997).

NORTH AMERICA
N Qii/'&

West Avalonia| _

b,
East
Avalonia

SOUTH
AMERICA

WEST AFRICA

Fig. 7.2 — Distribuicao dos terrenos relacionados com arcos do Proterozéico superior e
sequéncias Acado-Balticas do inicio do Paleozbico, numa reconstrugao pré-
deriva da area Peri-Atlantica norte. Adaptado de Keppie & Dallmeyer (1989) i
Nance & Murphy (1994).
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N ANDES

Fig. 7.3 — O supercontinente do inicio do Proterozoico superior acrecionado na orogenia
Greenville, que terminou aos 1,0 Ga atras, fragmentou-se aos 750 Ma
subductando o oceano de Mogambique para dar origem ao supercontinente
Gondwana — Lauréncia no final do Proterozoéico superior e anterior a abertura
do Iapetus meridional. Segundo Dalziel (1992) in Windley (1996).
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Fig. 7.4 — (A) Supercontinente Rodinia no Neoproterozoico (segundo, Torsvik et al., 1996)
e (B) Distribui¢dao paleogeografica de moluscos e idade tommotiana4 (segundo Gubanov,
2000); (C) Atdabaniano5 inferior e (D) Distribuicio de arqueociatos e trilobites no
Atdabaniano superior (segundo McKerrow et al., 1992). Adaptado de Gubanov (2002).

4 O Tommotiano ¢ o primeiro andar do Cambrico.

5> Este andar segue-se a0 Tommotiano.
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De acordo com os autores supracitados, a maior parte dos modelos
paleogeograficos estao de acordo com a historia da deriva continental destas
massas continentais, com a excep¢ao de Gondwana. A paleogeografia de
Gondwana permanece equivoca e varios modelos tem sido propostos. Apesar
disto parece claro que no Cambrico/Ordovicico o Pélo Sul se situaria no
Norte de Africa e que no Carbénico terminal o continente de Gondwana teria
avancado para norte, fechando um oceano que a separaria dos continentes
setentrionais, tendo resultado o Supercontinente Pangea. Neste continente
(Gondwana / Lauréncia / Baltica) estariam incorporados vatios ferrenos ou
microplacas pré-Variscas que na maior parte teriam um substrato Cadomiano
comum, o que indicaria uma afinidade Proterozoico superior / Cambrico com
a margem norte de Gondwana, que se situaria mais a sul no Paleozoico
inferior. Estes terrenos sao geralmente agrupados em duas microplacas
designadas por Avalonia e Armorica (Tait ez al, 2000). Enquanto que a
hipétese da microplaca Avalonia é bem aceite, o conceito de placa Armorica é
mais problematico, havendo autores que poem seriamente em duvida a sua
existencia (Robardet, 2003). Considera-se que a Armorica seja constituida
pelos Macicos Armoricanos, Ibérico e da Boémia (Fig. 7.6). No entanto, as
afinidades paleogeograficas entre estes blocos no Paleozéico nao sio claras e
ainda nao estao devidamente esclarecidas, quer se tenham mantido adjacentes
a Gondwana ou formado uma (ou mais) microplaca independente durante o
techo dos Oceanos Tornquist, Iapetus e Rheic. Robardet (2003) por exemplo,
baseado em argumentos de natureza paleomagnética e paleogeografica, afirma
que aqueles blocos constituiriam parte integrante do norte do continente

Gondwana, negando a hipotese da existéncia de uma microplaca Armorica.
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Ainda assim, a partir dos dados atras referidos ¢ licito supor que a partir
de um supercontinente no Proterozdico superior (Fig. 7.7), as varias placas
que se individualizaram tiveram percursos distintos até se juntarem

novamente para formar a Pangea no fim do Paleozdico (Figs. 7.8 ¢ 7.9).
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Fig. 7.8 — Reconstitui¢ao paleogeografica para diferentes perfodos no Paleozéico. Adaptado
de Tait et al., (2000).

A — Paleogeografia do Ordovicico inferior usando dados paleomagnéticos de Tait et al, 1994
(Maci¢o da Boémia); McCabe & Channell, (1990) (Avalonia); Van der Voo, 1993 (Gondwana);
MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Torsvik ef al, 1992 (Béltica); Smethurst ez a/, 1998
(Sibéria).

B — Paleogeogratia do Ordovicico supetior com base nos dados paleomagnéticos de Tait ef al., 1995
(Maci¢o da Boémia); Torsvik ez al, 1993 (Avalonia) (Lauréncia); Torsvik ef a/, 1992 (Baltica);
Smethurst ef al, 1998 (Sibéria); Schonlaub, 1992 (Proto-Alpes). CT — Terreno Cataldo, IM —
Macico Ibérico, AM — Macico Armoricano.

C — Paleogeografia do Silurico supetior usando dados paleomagnéticos de Tait ef al., 1994 (Macico
da Boémia); Tait et al, 2000 (Terreno Cataldo); Torsvik ef al, 1993 (Avalonia); Van der Voo,
1993 (Gondwana); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Douglass, (Baltica); Smethurst ez
al., 1998 (Sibéria); Schitz ef al., 2000 (Proto-Alps).

D — Reconstitui¢ao paleogeografia para o Devénico médio a partir dos dados paleomagnéticos de
Tait ez al, 1997 (ATA — Armorica Terrane Assemblage); Torsvik ef al., 1993 (Avalonia); Torsvik ef
al, 1992 (Baltica); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Bachtadse & Briden, 1991
(Gondwana); Schitz ¢f al., 2000 (Proto-Alps).

E — Reconstituicdo paleogeografia para o Carbénico superior a partir dos dados paleomagnéticos
referenciados em Van der Voo (1993).
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Early Ordovician

Late Carboniferous

Fig. 7.9 — Dois modelos distintos da evolu¢ao paleogeogrifica do Ordovicico inferior ao
Carbonico superior para as regioes peri-Atlanticas actuais. I. — Lauréncia; B —
Baltica; G — Gondwana; Ar — Armorica; Av — Avalonia. No lado esquerdo
baseado nos dados paleomagnéticos (segundo Tait, 1999 e Tait e 4/, 2000). No
lado direito a partir de dados paleoclimaticos e paleobiogeograficos (segundo
Paris & Robardet, 1990; Robardet ¢z al, 1990; Paris, 1998).
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Os percursos de deriva continental para o Paleozoéico, elaborados a
partir de dados paleomagnéticos de varios autores, compilados por Tait, e al.
(2000), encontram-se representados na Fig. 7.8, e sio comparados com dados
paleoclimaticos e paleobiogeograficos na Fig. 7.9.

Uma correlagio entre as sequéncias de Estremoz e Vermont que
apresentamos no Cap. 2, trabalho que se encontra em curso, requer uma
analise cuidada. De facto se a ligacdo entre a Sibéria e a Ibéria para o
Cambrico inferior (Gubanov, 2002 - Fig. 7.4) e a reconstituicdo apresentada
por Tait ez al., (2000 — Fig. 7.8-A) para o Ordovicico inferior, aproximam no
espaco e no tempo as duas sequéncias, elas niao se enquadram na
distribuicao/evolucido paleogeografica apontada por Cocks & McKerrow
(1993, in Robardet, 2003) (Fig. 7.10) que as coloca em hemisférios distintos.
Tao pouco esta reconstituicao esta de acordo com as litofacies indicadoras de
paleolatitudes referidas por Robardet (2003) para o Ordovicico, que refere a
presenca de depdsitos glaciomarinhos equivalentes aos encontrados no N de
Africa (Robardet & Doré, 1988). O mesmo autor refere ainda que o znico
episodio de sedimentaciao
carbonatada ocorreu no
Ordovicico  superior  (Ashgill
inferior e médio) e estaria
associado a carbonatos de aguas
temperadas ou frias (Prasada Rao
& Jayawardane, 1994; Venain et
al., 1998).

Fig. 7.10 — Paleogeografia das regides peri-Atlanticas actuais para o Ordovicico, segundo
Cocks & McKerrow (1993, iz Robardet, 2003).
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Também em: Fichter & Poche, (2001).
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Close of Grenville orogeny (~1000 Ma)
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Fig. 7.12 — Cortes geoldgicos esquematicos do Proterozodico superior ao fim do Paleozdico
para os Apalaches do Sul. Adaptado por Fichter & Poche, (2001) a partir de
Hatcher, (1987).
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A correlacao entre eventos Paleozodicos nos dois lados do actual
Oceano Atlantico, contribuira para esclarecer estas duvidas. As Figs. 7.11 e
7.12 (paginas anteriores) sintetizam a evolugao geodinamica para o E da
América do Norte.

Na Fig. 7.13 representa-se um mapa esquematico para O 0Orogeno
Apalachiano no leste da América do Norte onde se pode ver a posi¢ao
relativamente proxima das sequéncias de Vermont (Danby) em relacdo as

plataformas interiores do NE americano.

LAURENTIAN PLATFORM

Vermont o, =L
‘&0 SURFACE
y el //////447//7//////&/ %

WEGUMA TERRANE

N AS S ' b 2 e
':6;1‘\\ Uy~ SOASTAY Sy = SHE
$ 1.7 T 3 ~
A b o
RRTT TErgane = 0 150 300 km Ya
b
/ SCALE

ATLANTIC OCEAN

Fig. 7.13 — Representacdo do orégeno Apalachiano no leste da América do Norte, com indicacio
do Estado de Vermont. Segundo Willians & Hatcher (1983) e Rast (1989) i#z Windley
(1995).

Relativamente a evolucao geodinamica do Maci¢co Ibérico no
Paleozoéico (Fig. 7.14), podemos afirmar que em tragos gerais ¢ apresentada
uma certa semelhanca com o que se passa do outro lado do Atlantico (Fase
extensional — margem passiva — margem activa e fecho do oceano). Apés o
techo do oceano Paleozoéico lapetus, os processos de rifting que conduziram
ao Oceano Atlantico retomaram antigas anisotropias litosféricas. Existem
algumas diferencas importantes que se explicam pela acrecio de blocos

menores a proto-América do Norte e que seriam responsaveis por episodios
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orogénicos e consequentemente periodos de tectonogénese intercalados na
evolu¢do geodinamica global.

Um caso particularmente relevante tem lugar na Zona de Ossa —
Morena préximo de Reguengos de Monsaraz, a sul da area estudada, referente
ao Complexo vulcanico de S. Marcos do Campo. Este complexo intercalado
em niveis da Formacao de Barrancos, supostamente datando do Cambrico
superior ou Ordovicico inferior (Mata ez al, 1993, 1999; Borrego et al., 2003)
apresenta litotipos maficos subalcalinos e toleiticos com afinidades de um arco
vulcanico. A identificagdo deste magmatismo relacionado com um ambiente
geodinamico orogénico tem uma grande importincia na reconstru¢io da
Cadeia Varisca, uma vez que apontaria para um periodo de destruicao de
litosfera oceanica contemporanea do vulcanismo num periodo geralmente
considerado de expansio oceanica e adelgagamento crustal (ver modelos atras
no capitulo 3). Com estas limitacdes restam duas alternativas: ou se questiona
a idade das rochas do Complexo de Sao Marcos do Campo ou se consideram
modelos geodinamicos alternativos aos estabelecidos. Abati ez al (1999, in
Mata et al, 1999) defende a existéncia de eventos convergentes de curta
duracao entre Gondwana e Lauréncia no Paleozdico inferior com um regime
predominantemente distensivo. Esta hipotese tem paralelo com o que se passa
no NE dos EUA (Fig. 7.12), no outro lado do lapetus, altura em que ambas as
margens deveriam estar muito proximas. Por outro lado, a aceitacao desta
convergéncia poderia explicar a posicao peri-Gondwanica para a Ibéria, a
ocorréncia do vulcanismo orogénico de Sio Marcos do Campo, bem como a
presenca de rochas graniticas datadas de 460 Ma (e.g. Pinto ez al., 1987, in Mata
et al., 1999) em locais da Zona de Ossa — Morena, particularmente na regiao

de Alcacovas (Priem e al., 1986, in Mata et al., 1999).
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Fig. 7.14 (em «cima) — Evolugiao
geodinamica  esquematica para O
Macigo Ibérico (adaptado de Iglésias ez
al., 1983 por Ribeiro et al, 1990). 1 —
Paleozoico; 2 — Rochas igneas (maficas

m— e félsicas); 3 — Crosta continental; 4 —
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Fig. 7.15 — Esquema da evolugao geral da Zona de Ossa — Morena, desde o inicio da fase
de margem activa até ao final da fase de colisao continental.
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i

A — Inicio da subduc¢ido e do desenvolvimento de um arco magmatico na
margem SW da Zona de Ossa — Morena. Reactivacao esquerda da sutura
cadomiana;

B — Fase distensiva associada ao crescimento da bacia back-arc do COBA;

C e D — Fecho da bacia back-arc e obduccao do COBA;

E — Inicio do periodo de colisao;

F — Estadio final da colisao.

Segundo Quesada (1992), iz Aradjo (1989).
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Globalmente, Windley (1995) resume a evolu¢ao geodinamica, para o

Paleozoico das diferentes massas continentais, do seguinte modo:

>

Grande parte do supercontinente Gondwana sofreu um processo de
acrecao no Proterozdico superior — Cambrico (formagdao da proto-
América do Norte — Orogenia Greenville);

A partir dai, a Lauréncia (América do Norte, Gronelandia e NW da
Escocia), a Baltica (NW da Europa e prolongamento para leste até aos
Urais) bem como a Sibéria, constituiram extensos fragmentos
continentais separados entre si e de Gondwana (Africa, América do Sul,
India, Australia e Antartida), através dos oceanos lapetus e Rheic, ao
longo da chamada regidao Caledonica — Apalachiana (Fig. 7.16);

Entre Gondwana — Baltica e Lauréncia, em consequéncia da rapida
dispersao continental no Paleozodico inferior, deu-se a abertura do
Oceano lapetus;

A colisao entre a Lauréncia e Baltica origina a cadeia Caleddnica da
Noruega, Suécia Oriental e Gronelandia Oriental e tem como
consequéncia o fecho do Mar de Tornquist. Este processo teria
ocorrido no Ordovicico médio e tem correspondéncia na orogenia
Taconica do NE da América do Norte (Doolan, 1996; Baldwin, 1982);
No Ordovicico a acre¢do de pequenas faixas (ferrenos exdticos) a proto-
América do Norte formaram o que hoje é conhecido como “New
England” (Doolan, 1996), estes eventos teriam ocorrido durante as
orogenias Taconica e Acadiana desde o Ordovicico ao Devonico (Figs.
7.112a7.13);

A deriva da Avalonia relativamente a Gondwana originou a abertura
Oceano Rheic;

A colisio da Avalonia Oriental com a Lauréncia deu origem ao

segmento da cadeia Caledonica nas Ilhas Britanicas;
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> Do choque entre o Norte de Africa ¢ o Sul da Baltica resultou o
orégeno Caledénico do Leste da Europa e Mar do Norte;

> A aproximacio da Lauréncia e do Noroeste de Africa originou o
segmento Apalachiano (Fig. 7.16);

> A associag¢ao inicial, do Paleozoéico médio, do que viria a ser mais tarde
o supercontinente Pangea foi desencadeada pela acregao de arcos-ilha
magmaticos e diferentes terrenos, a Gondwana e a Lauréncia;

> Durante o Devénico e Carbénico superior novo processo de
amalgamacao de microplacas entre a Laurussia (Baltica e Lauréncia) e
Africa gerou o orégeno Varisco da Europa Ocidental, considerando o
techo do Oceano Rheic e do Oceano Theic (proto-Tethys), este ultimo
correlacionado com o Oceano do Macico Central (Matte, 1986 i
Windley 1995). Mais ou menos simultaneamente inicia-se a colisio da
proto-Europa (Baltica) com a proto-América do Norte — Orogenia
Acadiana;

> Este ordgeno representa um segmento da extensa cadeia que se regista
no Golfo do México até a Europa de Leste e Mar Negro, incluindo o
Sul dos Apalaches (cadeias Ouachita e Allegheniana) e as Mauritanidas
do Noroeste de Africa (Fig. 7.16).

> A formacao da Cadeia Montanhosa Apalachiana com resultado da
Orogenia Allegheniana aos 290 Ma atras marca o fecho do Oceano

Iapetus e consequente formagao do supercontinente Pangea.
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e

i oceans
+= thrusts
350 Ma

Fig. 7.16 — Reconstitui¢ao dos blocos continentais e oceanos para: (A) Silarico superior, (B)
Carboénico Inferior e, (C) Ordgeno varisco no Pérmico. Adaptado de Matte
(1986).
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7.2

CONCLUSOES

Ao longo do texto precedente expusemos algumas conclusoes resultantes

da investigacao desenvolvida em sectores centrais e setentrionais da Zona de

Ossa — Morena, tendo em conta os objectivos inicialmente propostos.

Sinteticamente podemos enumerar as conclusdes a que chegamos, nos

seguintes pontos:

)

b)

As diferentes unidades litoestratigraficas aflorantes na regido de
Estremoz — Elvas evidenciam uma histéria de episédios de deformagio
que se sucedem de forma diacrénica desde o fim do ciclo Cadomiano

durante o Paleozdico;

A sucessao paleozoica dos Sectores de Estremoz — Barrancos e de Alter
do Chao — Elvas é equiparavel até ao fim da deposicio da Formagao
Dolomitica. Em ambos os sectores, acima deste horizonte a evolucao
tectonoestratigrafica sugere uma separagao, onde a area do anticlinal de
Estremoz constituiria uma plataforma carbonatada em alto fundo no
Cambrico médio (erosiao), tendo a NE prosseguido a sedimentaciao
terrigena, da Formagao de Vila Boim, com caracter vulcano-sedimentar
cada vez mais distal 2 medida que se ascende no Cambrico. A Formacao
da Terrugem daria lugar a Formagido de Fatuquedo caracterizada na

regido pela quase auséncia de vulcanismo;

O Acidente da Juromenha entendido aqui ndo como um carreamento,
mas como um cavalgamento desenvolvido ao longo da direcgiao
orogénica segundo um modelo transpresssivo/transtensivo, explica a
subida relativa do Sector de Alter do Chao — Elvas em relacio ao Sector

de Estremoz — Barrancos e o consequente desenvolvimento da bacia de
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d)

sedimentacio onde se depositariam, com controlo distensivo, as
sequéncias ordovicicas, sildricas e devonicas anteriores a D1. Este
acidente ¢ o que apresenta maior expressao regional mas niao € tnico no
seu género, encontrando equivaléncia no limite NE do anticlinal de
Estremoz (como ¢é cartografado no Mapa Geral em Anexo) e na
delimitacao dos flancos da estrutura Sinclinal de Terena. De modo
sistematico em toda a area estudada sio muito frequentes os acidentes
longitudinais NNW-SSE a NW-SE que cortam as estruturas anteriores o
que confere um comportamento continuo até as fases de deformacao
mais frageis para estes acidentes. A associacio de Mn ao acidente da
Juromenha, constitui um bom nivel guia, no entanto o seu interesse
estratigrafico primario ¢ discutivel podendo apenas, a semelhanca de
muitos outros casos tratar-se do aproveitamento de uma estrutura com
condi¢oes privilegiadas para a circulagao de fluidos mineralizadores que
no caso transportariam Mn. Nestes sectores setentrionais da Zona de
Ossa — Morena, este caso de mineralizacdes associadas a acidentes
longitudinais NW-SE a NNW-SSE, longe de ser tnico, ¢ bem frequente,

tendo algumas destas ocorréncias sido alvo de exploracdo mineira’;

Relativamente a aplicabilidade dos conhecimentos da “Geologia
Estrutural” a exploracao de rochas ornamentais, como demoradamente
desenvolvemos em capitulo proprio, ficou demonstrada que a correcta
avaliacdo dos jazigos requer o conhecimento dos constrangimentos de
ordem geolégica que vao influenciar quer a disposicdo quer a

continuidade das estruturas. No caso do anticlinal de Estremoz, mais do

° As minas da Mostardeira, Almagreira, Miguel Vacas, Mocissos, Bugalho, os jazigos de
Alagada (Porto Xico — junto ao Guadiana) e de Quinta de Santo Anténio (a N de Elvas),
entre muitas outras ocorréncias com pouco interesse mineiro sio alguns dos exemplos
que podemos apontar, para mais exemplos consultar Oliveira, V. (1984), Carvalhosa ez af,
(1987), Gongalves (1970).
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que saber se existe marmore em determinado local, importa cartografar
os limites dessa ocorréncia e caracterizar as estruturas observadas; a
partida acidentes longitudinais NNW-SSE e falhas, geralmente associadas
a fildes doleriticos’, indicam descontinuidades importantes onde as
variedades de marmore podem variar drasticamente o que, como vimos
atras, limita o valor intrinseco da jazida na extrac¢ido de rochas

ornamentais, podendo mesmo inviabilizar a sua exploragao.

No Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz, os
critérios cinematicos de deformacgio observados a escala mesoscopica
puderam ser confirmados por analise microscopica. Nos marmores 0s
diferentes mecanismos de deformacdo que incluem, entre outros, a
recristalizagdo cinematica com orientagao preferencial cristalografica dos
cristais de calcite, corroboram um modelo de deformacgao transpressiva
onde a transferéncia de massa se faz essencialmente de modo paralelo ao
orégeno. A escala microscépica verifica-se que na auséncia de
tilossilicatos a “xistosidade” no marmore corresponde a reorientagao e
solubilizagao ao longo dos contornos dos cristais de calcite que deste
modo originam uma direc¢io planar preferencial’® segundo a qual a
resisténcia do marmore a fracturacio ¢ menor. Pelo contrario se existem
filossilicatos na rocha, a acomodag¢ao da deformagdo faz-se por
deslocagdao entre os seus planos de clivagem e os cristais de calcite na

proximidade apresentam textura granoblastica.

A correspondéncia litoestratigrafica entre a Formagao Dolomitica e o
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado do anticlinal de Estremoz

com as unidades aflorantes em Danby — “Green Mountains — Vermont,

7 .
Cabos reais.

8 . .
“Currume” entre a linguagem do Sector das Rochas Ornamentais.
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g

Estados Unidos da América”, permite avancar com a hipétese de uma
evolugao geodinamica préxima no Paleozoéico inferior quando se

originou o oceano lapetus.

Relativamente a comparacao entre as estruturas de Ferrarias e de
Estremoz, os dados analisados nao contradizem as determinagoes
paleontologicas mais recentes e podem ser interpretados considerando
uma bacia de sedimentacdo sinorogénica que se prolongaria para SE até
Barrancos. Estes afloramentos de rochas carbonatadas associadas a um
complexo igneo, correspondem aos calcarios e diabases de Nery Delgado
(1908), autor que considerou os calcarios equivalentes aos calcarenitos do
Devonico inferior da Forma¢ao do Monte das Russianas (na regido de
Barrancos. Esta idade foi porém contestada por Perdigio ez al, (1982)
argumentando que representam  contextos  geolggicos  mmito  diferentes. A
designacio de “Complexo Igneo e Rochas Associadas” corresponderia a
“brechas de intrusio e colapso” ou “diatremas”, com carbonatos
associados, por Victor Oliveira (1984). O caracter descontinuo, mas
persistente, destes afloramentos é melhor explicado se considerarmos
que se tratam de rochas mais recentes do que aquelas com que
contactam, pelo que a erosio ja teria feito desaparecer grande parte delas.
A auséncia de deformacao nas rochas vulcanicas sugere que a sua
implantagdo teria ocorrido no Carbdnico superior, associada a uma
tectonica distensiva dos finais da Orogenia Varisca (Perdigio, ef al., 1982;
Oliveira, V., 1984). A confirmar-se a idade pds-Devonico para os
calcarios colocamos a hipotese de a estrutura de Ferrarias corresponder a
um sinclinal discordante sobre os terrenos paleozodicos inferiores
subjacentes, pelo que constituiria um equivalente de menores dimensoes

do Sinclinal de Terena. A presenca de clastos que contém uma fase de
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deformacdo anterior a exibida pelos calcarios detriticos de Ferrarias
também concorre para esta hipotese, que devera ser seriamente

investigada em trabalhos futuros.

7.3 LINHAS DE INVESTIGACAO A DESENVOLVER

Seguindo as linhas de investigacdo apresentadas neste trabalho, também
as tarefas a realizar futuramente serao desenvolvidos tendo por base duas
linhas directoras: i) Investigacio de indole académica e ii) aplicagio dos
resultados alcancados no aproveitamento dos recursos geologicos com
especial énfase para as rochas ornamentais.

Relativamente a sucessao de eventos de deformagao que afectaram a
regido de Hstremoz — Elvas, podemos afirmar que, em tragos gerais ja temos
um modelo conceptual de partida que importa por a prova e testar a sua
exequibilidade quando novos dados forem obtidos e assim adapta-lo.

Foi posta em evidencia uma relagdo cronoestratigrafica entre as
sequéncias de Estremoz e de Danby, no EUA, as afinidades entre elas, tanto
em termos geologicos como industriais, justificando que se iniciem trabalhos
de pormenor com vista a melhor caracterizar esta relagio. Como vimos’, a
estratigrafia “inalterada” de Danby podera, num perspectiva muito optimista,
constituir um modelo a aplicar no Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz permitindo definir a posicao de determinados
horizontes no conjunto da sequéncia. Também o melhor controlo
estratigrafico existente em Danby pode contribuir para resolver o problema da

idade do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Do ponto

? Capitulo 2.
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de vista geodinamico ajudara, sem davida, a precisar a posi¢ao que a Zona de
Ossa — Morena (ou pelo menos o que entao existia do Sector de Estremoz —
Barrancos) ocuparia no inicio do Paleozdico quando se estava a formar o
oceano lapetus. De igual modo, parece haver uma boa correlagao
estratigrifica entre as sequéncias pés-Devénico médio de Marrocos' e os
afloramentos carbonatados de Ferrarias e similares que afloram para SE. Este
assunto nao foi de todo abordado nesta Tese e merece ser investigado dadas
as implicagdes geodinimicas que dai podem advir''.

Os estudos sedimentologicos aplicados aos Sectores de Alter do Chao —
Elvas e Estremoz — Barrancos estdo por realizarl Todos os ensaios de
reconstituicao tectonoestratigrafica que tém sido realizados nao esclarecem
quais as fontes dos sedimentos que originam as rochas nas diferentes bacias
de sedimentacdao. Em particular, ndo pensamos dedicar-nos a este estudo mas
nao poderiamos deixar de fazer este reparo e assim apontar uma linha de
investigacao que podera trazer novidades na analise tectonoestratigrafica da
Zona de Ossa — Morena.

Actualmente comegam a aplicar-se novos métodos de datagiao por via
isotopica em rochas carbonatadas (l.e. Melezhik et al., 2001) pelo que a
hipétese de testar a sua aplicacdao nas rochas carbonatadas da Zona de Ossa —
Morena também merece ser investigada.

Por outro lado, a existéncia de rochas igneas, em particular as de
natureza basica intercaladas nas sequéncias da area em estudo, podera ser
utilizada com dois fins distintos: @) aplicar métodos de datagao isotdpica mais
classicos (ie. U/Pb, Rb/St); e ) permitit a aplicagio de métodos

paleomagnéticos no intuito de estabelecer trajectérias de migracao da Zona de

" Comunicagio oral de José Picarra.

" Recordemos as mais recentes publicagdes de Robardet (2003) que apontam para a
inexisténcia de uma microplaca Armorica e afirma que estes terrenos constituiriam parte
Norte do continente Gondwana.
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Ossa — Morena no globo terrestre para o Paleozoico. Por exemplo, vimos que
Gubanov (2002) refere a proximidade entre a Ibéria e a Sibéria no Cambrico
inferior, por sua vez Tait ez al., (1994, 1997 & 2000) referem a proximidade do
Equador para a Sibéria no Ordovicico inferior. Se possivel a aplicagio do
paleomagnetismo a Zona de Ossa — Morena, poderia ajudar a explicar se a
Ibéria acompanhou a Sibéria no seu percurso para Norte, ou se pelo contrario
ficou ligada ao continente Gondwana.

O anticlinal de Estremoz ¢ um laboratério natural por exceléncia,
principalmente devido a enorme exposicao de afloramentos, com hipétese de
analise tridimensional por observagdo directa de estruturas de deformacio
geradas quer no dominio ductil quer no dominio fragil. Por isso mesmo, aqui
se abrem inumeras hipéteses de trabalho no estudo dos processos de
deformagio que controlam o comportamento reolégico dos marmores.

Relativamente a explora¢io dos recursos naturais/rochas ornamentais,
os projectos especificos a desenvolver so6 fardo sentido quando o objectivo em
vista se destinar a resolver determinado problema. Assim, sempre que surgir
uma oportunidade estaremos prontos a dar o nosso contributo.

Em todo o caso, toda a informacao compilada, nas tarefas supracitadas
ou noutras, contribuirdo, obviamente, para melhorar o wodelo geoldgico-estrutural
do anticlinal de Estremoz e, assim contribuir para um aproveitamento racional e
optimizado dos marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz.
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1. SINOPSE DA HISTORIA GEOLOGICA PRESERVADA NO

ANTICLINAL DE ESTREMOZ E REGIOES ADJACENTES

Sinteticamente, a sequéncia de eventos geolégicos preservados na estrutura

anticlinal de Estremoz e Formagoes adjacentes corresponde ha sucessdao

cronoldgica das seguintes fases:

1)
2)

3)

)

5)

0)

7)

8)

Deposicao das séries precambricas;
Deformacao das séries precambricas (Orogenia Cadomiana ou Pan-

Africana);

Elevacao e erosao do orogeno Precambrico e consequente formagao de
superficie de erosio  responsavel pela  discordancia  angular

Precambrico/Cambrico inferior (Regressio Cordova);
Deposicao da Formagao Dolomitica;

Exposicao aérea dos carbonatos e consequente carsificagio no Cambrico
médio provavel;

Posic¢io estratigrafica’ ocupada pelo horizonte silicioso;

Sedimentagado do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz. A esta sedimenta¢do associam-se episodios de distensdao

sinsedimentar, por vezes com brechifica¢ao associada;

Afundimento da bacia de sedimentacdo e deposicio de sedimentos
carbonatados (marmores da variedade Ruivina) /peliticos de caricter

euxinico;

' A posicio deste horizonte tal como é reconhecido em afloramento nio corresponde
“exactamente” ao topo da Formacio Dolomitica, consulte-se o Cap. 2 que precisa a sua
localizagdo estratigrafica.
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Relativamente afastadas do anticlinal de Estremoz, nas zonas mais
profundas da bacia de sedimenta¢io ordovicica deposita-se as Formagao

de Barrancos seguida da Formagao da Serra da Colorada.
Inicio da abertura em transtensao do fosso de Terena;

Deposicdo, tectonicamente controlada em regime distensivo com
afundimento continuo da bacia de sedimentacao, das formacoes dos
Xistos Raiados e dos Xistos com Noédulos sobre o Complexo Vulcano-

sedimentar-carbonatado de Estremoz, e consequente;

Inversao tectonica e génese de D1 regional com clivagem de fluxo sin-
metamorfica associada, em regime predominantemente de cisalhamento

simples heterogéneo com transporte para o quadrante Norte;
Continuacao da abertura em transtensao do fosso de Terena;

(Re)Abertura de bacias de menor dimensao sub-paralelas ao orégeno e que
se prolongam para SE a partir da terminacdo periclinal SE do anticlinal de
Estremoz; segundo o alinhamento Mina do Bugalho — Vila Nueva del
Fresno — Barrancos, estas bacias apresentam um complexo igneo com
caracterfsticas vulcanicas ou sub-vulcanicas em associacdo com rochas

carbonatadas;

Deposicdo sinorogénica em fase distensiva da Formagao de Terena, da
Formacao carbonatada com crindides de Ferrarias e, concomitantemente,
ou em continuagao, a deposicio da Formacao do Monte das Russianas

(ndo representado na area em estudo);

Nova inversio tectonica regional responsavel pela orientacao
macroscopica que as estruturas hoje apresentam. Corresponde ao
desenvolvimento de D2 que se caracterizada por um regime de

deformacdo em andar estrutural superior com desenvolvimento de
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17)

18)

19)

clivagem de crenulagdo sub-vertical. Nos niveis mais competentes das
diferentes formacdes chega a desenvolver-se uma clivagem em leque.
Redobramento das estruturas D1 e génese de padrées de interferéncia dos
tipos 2 e 3. Apesar de o caracter regional ser igualmente transpressivo o
regime deformacao associado a esta fase nao é tdo marcado como em D1 e
o caracter heterogéneo da deformacido desenvolve-se principalmente ao
longo dos flancos estirados das dobras precocemente formados induzindo

0;

Desenvolvimento acentuado dos corredores de deformacao longitudinais
NW-SE, estas estruturas apresentam brechas em cujos elementos se pode
identificar um bandado tectono-metamorfico que, forcosamente, tera de se

ter originado precocemente;

Intrusao dos fildes doleriticos ENE-WSW, sub-verticais, em fendas de
traccio de D2, com critérios de desligamento direito e geneticamente

correlacionaveis com a grande falha do Alentejoz;

Exumacdao generalizada do ordgeno varisco a0 mesmo tempo que se
desenvolvem os acidentes tardi-variscos NNE-SSW e ENE-WSW,
esquerdos e NNW-SSE a NW-SE direitos. Apesar de a cartografia
evidenciar um maior desenvolvimento dos sistemas esquerdos (o que seria
devido ha rotacao para N-S da componente de compressaio maxima do
campo de tensoes), esta situacado também se pode explicar pelo simples
facto de os sistemas dextrogiros aproveitarem os planos de xistosidade
e/ou corredores de deformacio anteriormente formados, para se
desenvolverem pelo que deste modo passam despercebidos e nio sio

considerados como novas descontinuidades;

? Falha da Messejana — Campo Maior — Plasencia.
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20)

21)

22)

23)

Fracturagao sub-horizontal por descompressao isostatica, nos niveis mais
superficiais da crusta que tera continuado até aos nosso dias. No anticlinal

de Estremoz esta situacio hd muito que ¢ reconhecida pelos industriais’;

Durante o Mesozoico e parte importante do terciario tera ocorrido a
erosao do orégeno varisco com o transporte dos materiais erodidos para as
bacias de sedimentacao Meso-Cenozobicas, marginais em relacao ao Macico

Hespérico;

Na regiao de Estremoz ha ainda a registar a deposi¢ao dos depésitos de
cobertura do Paleogénico, Plio-Plistocénicos e Plistocénicos (travertinos
com fauna limnica e alguns terracos fluviais). Ja do Holocénico datario os
aluvides, ndo muito frequentes, que se depositam nas ribeiras de maior
expressao geomorfoldgica (por exemplo as Ribeiras de Alcaide e Lucefeci,
ambos afluentes da margem direita do Guadiana). Como se pode deduzir
do Mapa Geral em anexo, a deposicio destes sedimentos parece
controlada por bacias de sedimenta¢ao que se desenvolvem segundo dois
sistemas: desenvolvimento em pull-apart na dependéncia da Falha da
Messejana e abatimento em blocos segundo a direc¢ao NW-SE. Registe-se
que esta ¢ uma analise superficial e que sobre ela niao fizemos qualquer
outro estudo — o assunto esta presentemente a ser alvo de estudo de

pormenor (Aratjo, A. in prep);

O modelado do relevo bem como a carsificagao e preenchimento deste
carso podem considerar-se os tltimos episdédios geologicos com expressao

na regiao.

% “Para baixo 0 marmore esta sempre menos fracturado!”
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r

2. TABELA CRONOESTRATIGRAFICA

A tabela que a seguir se apresenta ¢ fornecida gratuitamente no site da Geological

Oes aqui expressas nNao

Society of América (http://www.geosociety.org). Algumas das designag

20 expressas na tabela seguinte.
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fanerozoica europeia retirada de:

Nas paginas seguintes reproduzimos uma tabela valida para a cronoestratigrafia

http://www.geopressure.co.uk/TechSupport/StratTables/StratTable2.htm

Outra tabela on-fine, também valida para a cronoestratigrafia europeia, pode ser

consultada em: http://www.dinosauria.com.

Era Period SubPeriod Epoch SubEpoch UpperAge |[LowerAge
Cenozoic Quaternary Holocene 0 0.01
Pleistocene 0.01 1.64
Tertiary Neogene Pliocene Piacenzian 1.64 3.4
Late Pliocene
Zanclian 3.4 5.2
Early Pliocene
Miocene Late Miocene 5.2 10.4
Messinian 52 6.7
Tortonian 6.7 10.4
Middle Miocene 10.4 16.3
Serravallian 10.4 14.2
Langhian 14.2 16.3
Early Miocene 16.3 23.3
Burdigalian 16.3 21.5
Aquitanian 21.5 233
Paleogene Oligocene Late Oligocene 23.3 29.3
Chattian 23.3 29.3
Early Oligocene 29.3 35.4
Rupelian 29.3 35.4
Hocene Late Eocene 354 38.6
Priabonian 35.4 38.6
Middle Eocene 38.6 50
Bartonian 38.6 421
Lutetian 421 50
Early Eocene 50 56.5
Ypresian 50 56.5
Paleocene Late Paleocene 56.5 60.5
Thanetian 56.5 60.5
Early Paleocene 60.5 65
Danian 60.5 65
Mesozoic | Cretaceous Gulf Senonian Maastrichtian 65 74
Campanian 74 83
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Santonian 83 86.6
Coniacian 86.6 88.5
Gallic Gallic 88.5 131.8
Turonian 88.5 90.4
Cenomanian 90.4 97
Albian 97 112
Aptian 112 124.5
Barremian 124.5 131.8
K1 Neocomian Hauterivian 131.8 135
Valanginian 135 140.7
Berriasian 140.7 145.6
Jurassic Malm, J3 Tithonian 145.6 152.1
Kimmeridgian 152.1 154.7
Oxfordian 154.7 157.1
Dogger, ]2 Callovian 157.1 161.3
Bathonian 161.3 166.1
Bajocian 166.1 173.5
Aalenian 173.5 178
Lias, J1 Lias 178 208
Toarcian 178 187
Pliensbachian 187 194.5
Sinemurian 194 203.5
Hettangian 203.5 208
Triassic Tr3 Rhaetian 208 209.5
Norian 209.5 223.4
Carnian 223.4 235
Tr2 Ladinian 235 239.5
Anisian 239.5 2411
Trl, Scythian Spathian 2411 241.9
Nammalian 241.9 243.4
Griesbachian 243.4 245
Paleozoic || Permian Zechstein Changxingian 245 247.5
Longtanian 247.5 250
Capitanian 250 252.5
Wordian 252.2 255
Ufimian 255 256.1
Rotleigendes Kungurian 256.1 259.7
Artinskian 259.7 268.8
Sakmarian 268.8 281.5
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Asselian 281.5 290
Carboniferous Pennsylvanian Gzelian Noginskian 290 293.6
Klazminskian 293.6 295.1
Kasimovian Dorogomilovskian 295.1 298.3
Chamovnicheskian 298.3 299.9
Krevyakinskian 299.9 303
Moscovian Myachkovskian 303 305
Podolskian 305 307.1
Kashirskian 307.1 309.2
Vereiskian 309.2 311.2
Bashkirian Melekesskian 311.3 3134
Cheremshanskian 313.4 318.3
Yeadonian 318.3 320.6
Marsdenian 320.6 321.5
Kinderscoutian 321.5 322.8
Mississippian Serpukhovian Alportian 322.8 325.6
Chokierian 325.6 328.3
Arnsbergian 328.3 331.1
Pendleian 331.1 332.9
Visean Brigantian 332.9 336
Asbian 336 339.4
Holkerian 339.4 342.8
Arundian 342.8 345
Chadian 345 349.5
Tournaisian Ivorian 349.5 353.8
Hastarian 353.8 362.5
Devonian D3 Famennian 362.5 367
Frasnian 367 377.4
D2 Givetian 377.4 380.8
Eifelian 380.8 386
D1 Emsian 386 390.4
Pragian 390.4 396.3
Lochkovian 396.3 408.5
Silutian Pridoli 408.5 410.7
Ludlow Ludfordian 410.7 415.1
Gorstian 4151 424
Wenlock Gleedonian 424 425.4
Whitwellian 425.4 426.1
Sheinwoodian 426.1 430.4
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Llandovery Telychian 430.4 432.6
Aeronian 432.6 4306.9
Rhuddanian 436.9 439
Ordovician Bala Ashgill Hirnantian 439 439.5
Rawtheyan 439.5 440.1
Cautleyan 440.1 440.6
Pusgillian 440.6 443.1
Caradoc Onnian 443.1 444
Actonian 444 444.5
Marshbrookian 444.5 4471
Longvillian 447.1 449.7
Soudleyan 449.7 457.5
Harnagian 457.5 462.3
Costonian 462.3 463.9
Dyfed Llandeilo Late Llandeilo 463.9 465.4
Middle Llandeilo 465.4 467
Early Llandeilo 467 468.6
Llanvirn Late Llanvirn 468.6 472.7
Early Llanvirn 472.7 476.1
Canadian Arenig Arenig 476.1 493
Tremadoc Tremadoc 493 510
Cambrian Merioneth Dolgellian 510 514.1
Maentwrogian 514.1 517.2
St Davids Menevian 517.2 530.2
Solvan 530.2 536
Caerfai Lenian 536 554
Atdabanian 554 560
Tommotian 560 570
Sinian Vendian Ediacara Poundian 570 580
Wonokan 580 590
Varanger Mortensnes 590 600
Smalfjord 600 610
Sturtian 610 800
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3. Alguns sites de interesse na Internet

http://geollab.jmu.edu/Fichter/IgnRx/IgHome.html

http://geollab.jmu.edu/Fichter/Wilson/PTRC.html

http://geollab.jmu.edu/Fichter/Wilson /Wilson.html

http://geollab.jmu.edu/vageol/vahist/index.html

http://minerals.et.usgs.cov/minerals/pubs/commodity/stone dimension/

http://www.auburn.edu/academic/science _math/res area/geology/camp/CAMP.html
http://www.granital.com/in/index1.php3
http://www.granitos-maceira.com/po/index.ph
http://www.igm.pt/almanaque/rochas orn/ornabase/ornabase.aspx
http://www.immcartrara.com

http://www.marble-institute.com

http://www.marbleintheworld.com

http://www.marbrito.com/po/quem somos.php3

http://www.palacos.com/Timescale/timescale.html

http://www.priweb.org/ed/TFGuide/NE/geo_historv/ne geohist main2.htm
http://www.redgraniti.com/en

http://www.rockofages.com

http: Www.stoneexpozone.com

http://www.tilefinder.com

http://www.variograma.com

http://www.vermontmarble.com/index.html

http://www.vermontquarries.com
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DADOS PESSOAIS

> Nome: Joaquim Luis Galego Lopes

> Naturalidade: Bencatel, Vila Vicosa, Evora, Portugal.

> Data Nascimento: 08/10/1964

> Bilhete de Identidade — 6834636 de 27 de Setembro de 2001, emitido pelo

Arquivo de Identificagio de Evora
N° Contribuinte — 196388406
Licenciado em Geologia (FCUL, 1988) — Classificagao final de “Bom”.

vV Vv

> Mestrado em Geologia Dindmica Interna (FCUL, 1995) Classificagio final

de “Muito Bom”.

ACTIVIDADE PROFISSIONAL

Ainda estudante do Curso de Licenciatura e Geologia (DGFCUL) comecou em Marco a
Julho de 1988 ¢ Maio a Setembro de 1990 - trabalhos para o Centro de Vulcanologia do INIC
sobre as cartas geoldgicas a escala 1: 25.000 das ilhas de Santa Maria e Faial, sob a orienta¢do do

Prof. Dr. Antdnio Serralheiro — DGFCUL.

(Outubro de 1988 a Maio de 1990 — Servico Militar Obrigatério na Escola Pratica de

Infantaria, em Mafra).
Julho a Outubro de 1988 — levantamento geoldgico-estrutural de duas concessoes

mineiras (Pedrogao Grande 25 Km’ ¢ Escadia Grande - 80 sz) da Compagnie Génerale des
Matiéres Nucleaires - COGEMA.

4 de Outubro de 1990 — inicio de actividade na Carreira de Docéncia Universitaria -

Universidade de Evora, Departamento de Geociéncias.

Colaborador do Instituto Geoldgico e Mineiro desde 1991.
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Cartografia estrutural no ambito da tese de mestrado sob o tema: "Estudo geoldgico e
estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz", orientado pelo Prof. Cat. Anténio Ribeiro

coadjuvado pelo Prof. Dr. José Brandao Silva.

Participou em diversos seminarios, coléquios e congressos em Portugal e no estrangeiro,

tendo na maior parte destas reunides apresentado comunicagoes.

Fez parte da equipa portuguesa que, no ambito do Programa de Investigagio Conjunta
Luso-Espanhola, integra o projecto: "Estudo paleontolégico e tectonoestratigrafico do Cambrico

da regido compreendida entre Estremoz e Elvas", numa ac¢io integrada para 1993.

Fez parte da Comissdo Organizadora da XII Reunido de Geologia do Oeste Peninsular,
que se realizou na Universidade de FEvora de 20 a 24 de Setembro de 1993. Integrou a equipa que

elaborou o livro guia e que guiou a excursdo pés-conferéncia da referida Reunido.

Fez parte da Comissdo Organizadora da reunido Europrobe - "Uralides & Variscides",
Evora, 6 - 11 de Marco de 1994.

Colaborador do LIRIO e Pélo de Estremoz da Universidade de Evora, onde participou na
montagem e acompanhamento de trés exposi¢coes tematicas, realizadas entre 1996 e 1998.

A convite dos grupos de Biologia e Geologia de varias escolas secundarias dos distritos de
Evora e Portalegre, ¢ como divulgador / dinamizador das Geociéncias ja proferiu mais de uma

dezena de conferéncias em escolas secundarias sobre a geologia e recursos geolégicos do Alentejo.

Participou no Curso de Verao, “TMR SUMMER SCHOOL IN STRUCTURAL
GEOLOGY CONVENED AT IMPERIAL COLLEGE & COLEHAYES PARK, DEVON”,
em Inglaterra (Londres e Colehayes Park) de 10 a 22 Julho de 1998.

Participou no II Encontro Nacional de Estudantes de Geologia como conferencista e

orientador de uma excursao. Setembro 1998.

Participou no V Congresso Nacional de Geologia como co-orientador de uma excursio no

anticlinal de Estremoz. Novembro de 1998.

Desenvolveu trabalhos de investigacdo (fracturagdo e cartografia geoldgica e estrutural) e
prospeccao (localizacdo de dreas de interesse) de granitos para fins ornamentais em colaboragdo

com o Instituto Geoldgico e Mineiro no macico Igneo de Santa Eulélia - Monforte.

Visitou as exploracdes de rochas ornamentais do estado de Vermont — Estados Unidos da

América, de 02 a 10 de Maio de 1999.

Visitou as explora¢oes de rochas ornamentais em Carrara — Italia, de 22 a 31 de Julho de

1999.
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Desenvolve trabalhos de investigacdo (fracturagdo e cartografia geoldgica e estrutural) e
prospeccio (localizacdo de areas de interesse) de marmores para fins ornamentais em colaboracio

com o Instituto Geoldgico e Mineiro no anticlinal de Estremoz.

Sob otientacdo do Prof. Dr. José Brandio Silva (FCUL), realizou varios trabalhos de indole
geologico-estrutural, na regido entre Estremoz e Elvas, com vista a elaboracdo de Tese de
Doutoramento sobre a tectono-estratigrafia, geologia, estrutura, e¢ evolu¢do geodindmica desta
regido incluida na Zona de Ossa - Morena e sobre a implicagdo dos dados obtidos na rentabiliza¢ao

de marmores e granitos af aflorantes como produtores de rochas ornamentais.

Participou na XV Reunido de Geologia do Oeste Peninsular, realizada em Badajoz -

Espanha de 26 de Setembro a 3 de Outubro de 1999.

Participou e fez parte da Comissao Cientifica do "I Congresso Internacional do Marmore

do Alentejo" - Vila Vigosa, 7 ¢ 8 de Outubro de 1999.

Participou nas varias edicbes da FIMAL (Feira Internacional do Marmore do Alentejo -

Vila Vigosa) que se iniciaram em 9 e 10 de Outubro de 1999.

SERVICO DOCENTE UNIVERSITARIO

Aulas tedricas, tedrico-praticas e praticas de: Geologia Geral, Mesologia (Geologia),
Geologia Geral, Geologia de Campo, Geologia Estrutural, Geologia I, Geologia II,
Introdugdo a Geologia de Campo, Técnicas de Campo em Geologia. Assistente das aulas
praticas de Geologia de Portugal I e II, Geologia Regional I e II e orientador cientifico de

Grupos de Estagio da Licenciatura em Ensino da Biologia e Geologia
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PROJECTOS

A - PROJECTOS DE INVESTIGACAO

1. Maiarmores Romanos em Portugal: caracterizagido artistica, petrografica, quimica e

isotopica. (PRAXIS/2/2.1/CSH/819/95)

2. PLATEC - “Modelos de Tectonica de placas para Portugal” - Projecto N°
PBICT/P/Mar/1699/93

3. REDIBER - "Regimes de Deformagio e Dindmica de Fluidos nos Tertenos Ibérico e

Sul Portugués" - Projecto N° PBICT /CTA/21/3/95

4. TECTIBER - Tectonofisica dos Variscidas Ibéricos - Projecto PRAXIS/2/2.1/ CTA
/353/94

5. Caracterizagdo petrografica dos monumentos romanos de Evora — Departamento de

Geociéncias da U.E. — Cimara Municipal de Evora

6. Estudo da viabilidade da exploragio subterrdnea de marmotes no anticlinal de
Estremoz (Departamento de Geociéncias da U.E. / Instituto Geologico e Mineiro /

IAPMEI)

B - OUTROS TRABALHOS REALIZADOS

Integrado em equipas das universidades a que esteve ou esta ligado, desenvolveu
trabalhos de investigacdo aplicada, fundamentalmente nos dominios da Geologia
Estrutural, Cartografia Geolégica e Geologia Econdémica no ambito das rochas

ornamentais (marmores e granitos) encomendados pelas empresas:

GOGEMA (Compagnie Générale dés Matiéres Nucleares), em 1988
(Cartografia Estrutural e Prospec¢ao Mineira para ouro em trés concessoes, numa area total

de 120 km” na regiio de Géis — Pedrégio Grande; Serra da Lousd);
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TRABALHOS REALIZADOS PARA O INSTITUTO GEOLOGICO E MINEIRO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1991 — Modelo geo-estrutural para a regiao de Pardais. Dept® Geoc. Univ. Evora. Relatério

de actividades para o SEFM — DGGM,;

1993 — Estudo geoldgico — estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz - regido

entre Lagoa e Vigaria. Marco /1993.

1996 — Caracterizacio Ornamental do Macico Granitico de Santa Eulalia: I. Anel GO: Bordo

Sudoeste. 1996.

1997 — Caracterizacio ornamental do Macico Granitico de Santa Eulalia. II ANEL GO:
Bordo NNE — Arronches; Bordo S - Barbacena.

1998 — 2000: Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Exploracio Subterrinea de
Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais; Componente Geoldgica:
Acompanhamento de sondagens; cartografia geoldgica/estrutural; modelo geoestrutural e

indicagio de area para desenvolvimento da explora¢io subterranea piloto.

2000 — 2001: Estudo da Viabilidade Técnica da Exploracio Subterranea de Marmores no
Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais. Relatério Interno — Universidade de Evora /
Instituto Geoldgico e Mineiro / Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas. Analise
microscopica, petrografica, textural e microestrutural dos testemunhos das sondagens

realizadas no ambito do projecto.

Camara Municipal de Evora, em 1998 — Caracterizacdo petrogrifica dos monumentos

romanos de Evora.

Em Junho de 1999, por indicacio da Reitoria da Universidade de Evora, foi nomeado petito
do Tribunal Judicial da Comarca de Evora para se pronunciar sobre a expropriacio de duas

pedreiras, por parte da BRISA, para a construcdo da Auto-estrada AG.

Em Novembro de 1999, por consulta da firma Francisco Duarte Prego e Filhos L.da, foi co-
responsavel de um parecer técnico sobre as potencialidades para rocha ornamental, de uma
pedreira de inertes, situada a Sul de Alter Pedroso, junto a estrada Alter do Chao — Cabeco

de Vide.
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PUBLICACOES

Gongalves, F., Lopes, J.C., Lopes, L., Ribeiro, C. & Viana, A. (1991) - Macico igneo de Santa
Eulalia - Consideragoes acerca das suas potencialidades na produc¢io de Rochas Ornamentais

- "A Pedra", ano X, N°39, pp. 7-11.

Gongalves, F., Lopes, J.C., Lopes, L., (1992) - Relatério sobre o reconhecimento dos gabros de

Viana do Alentejo, CCRA, relatério interno.

Gongalves, F & Lopes, L (1992) - Aspectos da potencialidades das rochas ornamentais do
Alentejo, tema apresentado nas Jornadas Técnicas sobre a Industria  Extractiva e

transformadora de Rochas Ornamentais do Alentejo, ""A Pedra", N°43, pp. 7-17.

Gongalves, F. & Lopes, L. (1993) -"Nota preliminar sobre os recursos geolégicos do Alentejo
utilizdveis como rochas ornamentais" . Memoérias da Academia de Ciéncias de Lisboa ,

XXXII, 267 - 283.

Lopes, L., Terrinha, P. (1991) - Modelo geo-estrutural para a regido de Pardais. Dept® Geoc.
Univ. Evora. Marco /1991. Relatétio de actividades para o SEFM - DGGM.

Lopes, L. (1993) - Estudo geoldgico - estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz -
regido entre Lagoa e Vigaria. Dept® Geoc. Univ. Evora. Marco /1993, Relatério de
actividades para o SFM - DGGM.

Gongalves, F.; Lopes, L.; Pereira, M.F.; Pigarra, J.M.; Oliveira, J.T.; Silva, J.B.; Ribeiro, A.;
Eguiluz, L.; Martinez-Torres, L.M.; Apraiz, A.; Abalos, B. (1993). Guia das Excursées.
Excursao em Portugal, Comunica¢des da XII Reunido de Geologia do Oeste Peninsular.

Vol. 11, pp. 111-164 Universidade de Fvora.

Lopes, L., Ribeiro, A. & Silva, J. B. (1994) - Variscan Deformation in the Estremoz Anticline..
Livto Guia das Excursdes. Contacto ZOM/ZCIL: Expressio Cadomiana e Vatisca. Evora,

20-24 Set 1993. Vol. II. p. 104

Arautjo, A. , Fonseca, P., Lopes, L., Pereira, M. F., Ribeiro, A. & Silva, J. B. (1994) -
Variscan structure of the Ossa Motrena Zone (South matgin of the Iberian Terrane. "Early
Palacozoic Evolution in NW Gondwana" 2nd International Meeting, Morocco, Rabat, 29

Nov. - 7 Dez. 1994
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Araujo, A., Gongalves, F., Lopes, L., Pereira, M. F., Silva, J. B. & Ribeiro, A. (1994) — Novos
elementos sobre o Carreamento de Juromenha (Elvas). Anais 4 - Universidade de Evora. pp.

105 - 110.

Aratjo, A. , Lopes. L., & Pereira, M. F. (1994) - Europrobe «Uralides & Variscides» Workshop.
Anais 4 - Universidade de Evora. pp. 119 - 122.

Pereira, M. F., Lopes. L., & Chambel, A. (1994) - XII Reunido de Geologia do Oeste
Peninsular. Anais 4 - Universidade de Evora. pp- 123 - 124.

Lopes, L. & Brandio Silva, J. (1995) - Anticlinal de Estremoz: Uma janela no Paleozbico da
Zona de Ossa-Morena. 1* Conferéncia Anual do Grupo de Geologia Estrutural e Tecténica

- Sociedade Geoldgica de Portugal (GGET), Lisboa 9-10 de Marco de 1995.

Lopes, J. L. G. (1995) - Estudo geolégico - estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz

e suas implicacGes econémicas. Tese de Mestrado. DGFCUL, Julho 1995, 135 pp.

Lopes, L., Brandao Silva, J. & Ribeiro, A. (1995) - Ductile variscan deformation & tangential
transpressive regime within Ossa-Morena Zone: The Estremoz anticline (NE - Alentejo -
Portugal). Livro de Resumos da XIII Reunido de Geologia do Oeste Peninsular. Salamanca

19 - 30 Set. 1995. pp. 102.

Lopes, L., Pereira, M. F. Brandio Silva, J., Ribeiro, A. & Gongalves, A. (1995) - Estilos de
deformagdo varisca nos dominios setentrionais da Zona de Ossa-Morena (Transversal
Estremoz - Portalegre). IV Congresso Nacional de Geologia. Porto 14 - 16 de Dezembro de
1995. Resumos alargados., F. Sodré Borges & M. M. Marques Coordenadores - Universidade
de Porto - Fac. Ciénc. - Museu Mineral. e Geol. Memorias N° 4. pp. 269 - 274.

Lopes, J. C. & Lopes, L. (1996) - Caracterizagio Ornamental do Maci¢o Granitico de Santa
Eulalia: I. Anel GO : Bordo Sudoeste. Relatorio interno, I.G. M., Lisboa. Min., 56p.

Lopes, J. (1996) - Potencial econémico das jazidas de rochas ornamentais na Zona de Ossa-
Morena. Resumo de Conferéncia realizada em 11 de Junho de 1996, integrada no “Ciclo de
Conferéncias dedicadas ao estudo da geologia da Zona de Ossa-Morena” - Geocev 1996 -

Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora 1996.
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Lopes, J. (1996) - Relagio entre o zonamento interno dos marmores e as litologias encaixantes.
“Os diferentes tipos de marmore no anticlinal de Estremoz e a sua origem geoldgica.”

Conferéncia - Pélo de Estremoz da Universidade de Evora, 15 de Outubro de 1996.

Lopes, J. C. & Lopes, L. (1996) - Caracterizacio Ornamental do Macico Granitico de Santa
Eulalia: I. Anel GO : Bordo Sudoeste. Apresentacio em poster. Associacdo dos Industriais
da Pedra do Norte (AIPGN), III Jornadas Técnicas. Porto, Laboratério do Instituto
Geologico e Mineiro, 18 de Outubro de 1996.

Lopes, J. & Gongalves, F. (1997) - Potencial econémico das jazidas de rochas ornamentais na
Zona de Ossa-Morena. In Estudos sobre a Geologia da Zona de Ossa-Morena /(Macico
Ibérico). Livro de homenagem ao Prof. Francisco Gongalves. A., Aragjo & M. F. Pereira

(Eds.). Universidade de Fvora. Grafica Eborense. pp. 263 - 282.

Lopes, J.L. & Carrilho Lopes, J.M. (1997) - Caracterizacdo ornamental do Maci¢o Granitico de
Santa Eulalia. I ANEL GO: Bordo NNE — Arronches; Bordo S - Barbacena. Relatorio

interno. Inst. Geol. Min., 28p.

Lopes, J. (1996) - Relacdo entre o zonamento interno dos marmores e as litologias encaixantes.
“Os diferentes tipos de marmore no anticlinal de Estremoz e a sua origem geoldgica.”

Conferéncia - Pélo de Estremoz da Universidade de Evora, 15 de Outubro de 1996.

Lisboa, J.V.V.; Carrilho Lopes, J.M. & Lopes, J.L.G. (1997) — Prospec¢io de Granitos
Ornamentais: Macico de Santa Euldlia — Vol. de Comum. II Congr. Europeu da Pedra
Natural e Industrial. Ass. Ind. Portuguesa / Feira Internacional de Lisboa, Lisboa, 4-6 Junho

1997.

Lopes, L. & Lopes, J. C. (1996) - Caracterizacgio Ornamental do Maci¢co Granitico de Santa
Eulalia: I. Anel GO : Bordo Sudoeste. Apresentacio em poster. Associacdo dos Industriais
da Pedra do Norte (AIPGN), III Jornadas Técnicas. Porto, Laboratério do Instituto
Geologico e Mineiro, 18 de Outubro de 1996.

J. M. P. Cabral, M. J. Maciel, L. Lopes, J. M. C. Lopes, A. P. V. Marques, C. O. Mustra, M. C.
Freitas and P. M. Carreira (1998) - Use of stable carbon and oxygen mass spectrometry and
neutron activation analysis in determining provenance of some roman works of art in
portuguese museums. ASMOSIA symposium, Dep. of Classical Art, Museum of Fine Arts,

Boston. Abstract.
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Carrilho Lopes, J. M., Lopes, J. L. & Lisboa, J. V (1997) - Caracterizagio petrografica e estrutural
dos granitos réseos do complexo pluténico de Monforte — Santa Euldlia (Ne-Alentejo,

Portugal), Est. Notas e Trabalhos. Inst. Geol. Min., tomo 39, pp. 141 — 156. Lisboa.

Lopes, L. & Lopes, J. (1998) — Caracterizagio petrografica dos monumentos romanos de Evora.

Relatétio de progresso interno Camara Municipal de FEvora pp.15.

Lopes, L. & Silva, J. B. (1998) - Génese, desenvolvimento e comportamento de bandas de
cisalhamento tardias no anticlinal de Estremoz. Actas do IV Cong. Nac. Geol., Comunicacdes

do Instituto Geolégico e Mineiro, Lisboa, pp. D36 — D39.

Costa, C., Barros, R., Lamberto, V., Lopes, L. & Vintém, C. (1998) — Marmores de Estremoz:
Geologia, prospeccao, exploracdo, valorizagdo e ordenamento da jazida. Livro Guia das
Excursoes do I Cong. Nae. Geol., Tomas Oliveira, . & Dias, R. P. Eds., Instituto Geolégico
e Mineiro, Lisboa, pp. 191 — 231.

Lopes, L. (1999) — Um mergulho no oceano cambrico: Evolu¢do geodinamica dos Sectores de
Alter do Chio — Elvas e Estremoz — Barrancos da Zona de Ossa — Morena. Livro guia das
excursdes do XIX Curso de Actualizagdio de Professores, Associagio Portuguesa de

Gedlogos, Evora, Abril de 1999.

Lopes, L. (1999) — As exploracdes de rochas ornamentais do Estado de Vermont - EUA,
Conferéncia integrada no Ciclo de Conferéncias sobre as Rochas Ornamentais - 20 de Maio

de 1999, Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora.

Lopes, J. (1999) — Marmores de Estremoz: Um lugar no Mundo. 1° Congresso Internacional de
Marmores do Alentejo, Vila Vicosa 7 e 8 de Outubro de 1999. Camara Municipal de Vila
Vicosa.

Lopes, L. & Ribeiro, C. (1999) — Aspectos geologicos da Serra de S. Mamede - Guia para a visita
de estudo. Integrada nas ac¢des "Geologia do Verdo - Ministério da Ciéncia e Tecnologia -

1999" - 30 de Setembro de 1999.

Lopes, L., Diez J. B., Antunes, M. T., Pais, ]J. & Balbino, A. C. (2000) - Guia da excursio do 1
Congresso Ibérico de Paleontologia =~ XVI Jornadas da Sociedade Espanhola de
Paleontologia. Univ. Evora. pp- 16.
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Lopes, L., (2000) — Os marmores do Alentejo observados ao microscopio. Apresentagio em

Péster. 2° Congresso Internacional do Marmore. Vila Vigosa, 5-7 Outubro 2000.

Lopes, L., (2000) — Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Exploragio Subterranea de
Miarmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais; Componente Geoldgica —

Relatério de Progresso e Conclusio da Primeira Fase. Relatério interno. Inst. Geol. Min., 34

pp-

Araujo, A. A. V., Lopes, J. L. G., Martins, R. S. V. S. (2000) — Relatério da pericia ordenada pelo
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APRESENTACAO

Neste anexo apresentamos os dados estruturais referentes a area em estudo
e essencialmente reportados aos capitulos 4 e 5 do volume principal da tese. As
interpretagcoes possiveis e os resultados obtidos serao alvo de discussio a medida

que os dados sejam apresentados.

Complementando a cartografia, juntam-se agora mapas de estruturas onde

se salientam as atitudes das estruturas meso e macroscopicas.

Embora nao tenha sido referido no volume principal da tese, também foi
efectuado um estudo micropetrografico/estrutural sobre amostras recolhidas nos
testemunhos das varias sondagens realizadas no ambito de projectos de
colaboragao entre o Instituto Geoldgico e Mineiro (I.G.M.) e o Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora. Este estudo, que incidiu sobre rochas
predominantemente carbonatadas, foi importante para estabelecer a concatenagiao

de mecanismos de deformacao a diferentes escalas.

Todos os dados que apresentamos nas proximas paginas sao de natureza
nao paramétrica, ou seja nao permitem uma quantificagio, por exemplo, dos
espacamentos médios nas diferentes familias, tratando-se pois, de dados que
privilegiam a natureza direccional dos planos e linhas considerados mas nao a
distribui¢dao espacial dos mesmos. Chamamos, no entanto a atengdo para o facto
de esta distribuicao ser fundamental na caracterizacio de uma massa de rochas
que se quer util como produtora de rochas ornamentais pois, privilegia a obten¢ao

de blocos com volumes comerciaveis tornando viavel uma exploragao.

No tratamento dos dados e elabora¢dao dos estereogramas foram utilizados
os programas Microsoft Excel, Georient 32v9' e Rockworks 2002°. As projec¢des
efectuaram-se sobre a Rede de Schmidt, tendo-se considerado o hemisfério

inferiofr.

! http://www.earth.ug.edu.au/~rodh/software/
2 http://www.rockware.com
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1. DOMINIO DE ELVAS - VILA BOIM - TERRUGEM
(SECTOR DE ALTER DO CHAO - ELVAS)

A principal assinatura estrutural deste Sector reporta-se ao estilo das dobras
que ai se encontram representadas, a grande variagdo em termos de atitude do
respectivo eixo e ao grau metamorfico relativamente baixo que as litologias
apresentam. A heterogeneidade geométrica das estruturas encontra-se bem

representada pela dispersao dos eixos das dobras menores (Fig. Al.1).

Fig. Al.l - Diagrama de
contornos de densidade, em
percentagem, obtido para a
projeccao dos eixos de dobras
menores no Dominio de Elvas —
Vila Boim — Terrugem (Sector de
Alter do Chao — Elvas).

Valores em percentagem,
N = 157.

A Fig. Al.1 representa a projeccao dos eixos das dobras mesoscopicas
observadas. Estas dobras, na sua maior parte sao assimétricas e abertas (Twiss &
Moores, 1992) e sao caracteristicas do Sector de Alter do Chao — Elvas. As dobras
com flancos e planos axiais muito variaveis apresentam uma grande dispersao de
eixos com maximos de inclinaciao até 50° e direc¢Oes de mergulho para S; SSE;
NNW e WNW. Esta grande dispersio sera resultado da interferéncia entre as
duas fases de deformacao e esta discutida no volume principal da Tese (pag. 263 e
seguintes). Nao sendo possivel verificar-se no estereograma, registamos ainda que
se verifica uma variacdao regional no estilo de dobramento. Assim, a medida que

nos aproximamos do seu limite SW os planos axiais das dobras tendem a
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aproximar-se da vertical a0 mesmo tempo que se verifica uma tendéncia para a
horizontalizacao do eixo.

Ainda neste Dominio, ao contrario do que se verifica mais a SW, quando
ocorrem os corredores de deformagao NNW — SSE sao discretos e apresentam
um comportamento essencialmente fragil — dactil.

As figuras Al.2 e Al.3 representam, respectivamente, a projec¢ao de

S0+S1 (estratificagao e xistosidade de primeira fase) e S2 (xistosidade de segunda

fase).

Fig. A1.2 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para a estratificagao
(80) e xistosidade S1 (transposta) no
Dominio de FElvas — Vila Boim -
Terrugem (Sector de Alter do Chao —
Elvas).

Diagrama T,
valores em percentagem,

N = 147.

Maximo = N25°W, 80°SW.

Fig. Al13 — (Em baixo, a esquerda)
Diagrama de contornos de densidade
obtido para a xistosidade S2 no Dominio
de Elvas — Vila Boim — Terrugem (Sector
de Alter do Chao — Elvas).

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 84.

Miaximo = N18°W, 85°SW.
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Estas duas ultimas figuras revelam, por um lado, uma certa dispersio para os
valores da estratificacdo e xistosidade de primeira fase, que também se traduz na
dispersao dos eixos de dobras mesoscopicas (Fig. Al.1) e por outro a consisténcia

e menor dispersio dos dados referentes a xistosidade de segunda fase.

2. DOMINIO DE SAO SATURNINO —JUROMENHA

Este dominio, como referimos no volume principal da Tese, corresponde a
uma zona de deformagdo transcorrente, predominantemente esquerda e
heterogénea, que se podera enquadrar na definicao de “transpressao inclinada” de
Jones e al., (2004)°. Esta transpressio inclinada caracteriza-se pela actuacio de um
regime compressivo simultaneamente a2 um movimento cisalhante horizontal e/ou
vertical. Este jogo de forcas induzira a formagdo de estruturas com simetria
triclinica, o resultado mais evidente sera a génese de uma xistosidade onde tanto a
direccao como a inclinagdo serao obliquas as fronteiras de cisalhamento e as
lineagoes de estiramento observadas no fabric planar apresentario uma grande
dispersao (Figs. A2.1 e A2.2) e podem variar durante o processo de deformagao

progressiva.

® Jones, R.R.; Holdsworth, P. C.; McCaffrey, K. & Tavarnelli, E. (2004) — Inclined transpression.
Journal of Structural Geology. Vol. 26, n° 8, pp. 1531-1548. (Consulta on-line).
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Fig. A21 - (Em cima a
esquerda) Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2 no
Dominio de Sao Saturnino —
Juromenha.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 158.

Miximos = N38°W, 80°SW,
N32°W, 85°NE.

Fig. A22 - Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a lineacdo de estiramento
no Dominio de Sdo Saturnino —
Juromenbha.

Valores em percentagem,
N = 93.

Maximo = 12°, S28°E.
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3. DOMINIO DE FERRARIAS — NAVE

Neste dominio, com estruturas planares predominantemente sub-verticais
(Fig. A3.2), o mergulho das meso-estruturas e da lineacao de estiramento
observadas fazem-se, de modo consistente, para NW/NNW; para além das
diferencas litologicas, nem sempre de defini¢io muito clara, este foi o principal
critério que presidiu a sua individualizagdo. Esta caracteristica encontra-se bem

expressa no seguinte estereograma (Fig. A3.1).

Fig. A3.1 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para a projeccao das
lineacbes de estiramento no Dominio
de Ferrarias — Nave.

Valores em percentagem,

N = 169.

Maximo = 27°, N23°W.

Na Fig. A3.2 representa-se a
projec¢io  dos  poélos  das
estruturas planares observadas
neste dominio, onde apesar da
dispersao dos dados, se destaca
uma ligeira vergéncia geométrica

para SW.

Fig. A3.2 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para as estruturas
planares (SO+S1 e S2) no Dominio de
Ferrarias — Nave.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 194.

Maximo = N26°W, N75°SW
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4. ANTICLINAL DE ESTREMOZ

Como referimos no volume principal da Tese, a maior parte dos trabalhos
de campo realizou-se na estrutura geologica designada por anticlinal de Estremoz,
assim ¢ natural a assimetria apresentada em relacao ao volume de dados entre esta
e as restantes areas estudadas.

No anticlinal de Estremoz, do ponto de vista cinematico, a informacio
mais importante é fornecida pela direccio de estiramento mineral que pode ser
medida nas varias litologias (Fig. A4.1) uma vez que ¢ um indicador: (1) da
direc¢ao de compressio minima do(s) campo(s) de tensdo prevalecentes aquando
do crescimento sin-cinematico dos minerais que materializam este mesmo
estiramento, nos estadios iniciais da deformacio; (2) nas litologias carbonatadas
corresponde a orientagdo (sobre o plano de xistosidade de segunda fase “S2”) ao
longo da qual ocorre a dissolucdo sob pressdao e deslizamento nas fronteiras dos

graos de calcite, quando o regime de deformacao se torna mais fragil.

Fig. A41 — Diagrama de
contornos de densidade em
percentagem, obtido para a
projeccio  das  lineagbes  de
estiramento mineral medidas no
anticlinal de Estremoz.

Valores em percentagem,
N = 230.

Este diagrama (Fig. A4.1) apresenta alguma dispersio nos valores
observados, ainda assim persistem duas direc¢Oes preferenciais: uma préxima de

NW-SE, e outra mais proxima de N-S. Em relacdo a primeira, a mais facilmente
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identificavel em todo o anticlinal, caracteriza-se pelo alinhamento de filossilicatos
ou quanto nao é possivel pelo alongamento do eixo maior dos cristais de calcite
observados em afloramento. Convém realcar que ao longo da estrutura esta
lineacdao apresenta uma variagao no sentido da inclinagio que se faz para SE na
terminacao periclinal SE do anticlinal e para NW na terminac¢ao periclinal NW do
anticlinal, os wvalores mais proximos da horizontal registaram-se na regiao
intermédia, embora aqui ndo sejam raras as observacdes com inclinagio
marcadamente para SE, como acontece, por exemplo, na zona da Cruz dos
Meninos — Estremoz. Outra constatagdo que nio resulta 6bvia na andlise do
diagrama é que na presenca de litologias mais finas, provavelmente mais
dolomiticas, quando observavel, esta linea¢do de estiramento toma valores menos
inclinados em relagdo as facies mais grosseiras (marmores calciticos) que afloram
na sua proximidade. Ainda em relacao a esta direccdo de estiramento, muitas
vezes ¢ sub paralela a lineacao de interseccao (SO+S1)"S2, donde resulta uma
fraca crenulag¢do observada desde o afloramento até a escala microscépica.

No caso da lineacdao de estiramento com valores mais proximos de N-S,
todos os valores considerados para projec¢ao no estereograma foram medidos
pelo alinhamento de filossilicatos (sericite e clorite) sobre a superficie de
xistosidade S1, para que ndo houvesse duvidas acerca dos valores obtidos.
Recolheram-se varias amostras a partir das quais se executaram laminas delgadas
no intuito de determinar o sentido de transporte associado a este estiramento; em
todos os casos se verificaram critérios de movimento (“wica-fish”, cristais de calcite
definindo sigmoides, algumas fendas de traccio alinhadas e estruturas “c/s”)
predominantemente com topo para Norte. Para além das laminas realizadas no
ambito dos trabalhos de doutoramento, integrado no ambito da
cooperacio/colaboracio entte o DGUE e o DRMNM/IGM, tealizou-se um

projecto no qual se realizaram mais de 150 laminas delgadas das quais se
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escolheram para estudo de pormenor 100 (Lopes, 2000%). Os objectivos deste
trabalho consistiram essencialmente na identificacio dos mecanismos de
deformacdo que presidiram a deformacdo dos marmores e na percepcao da sua
variabilidade espacial na proximidade de singularidades geoldgicas facilmente
identificaveis, concretamente falhas, zonas de cisalhamento, presenca de filoes
doleriticos, etc. Apesar de nem sempre ter sido possivel orientar correctamente
estas laminas, deve-se realcar que nas observagoes realizadas prevaleciam critérios
de cisalhamento esquerdos.

No caso da superficie de estratificacdo e como, devido a transposi¢ao de
estruturas, nem sempre macroscopicamente ¢ clara a distincdo entre esta e a
superficie de xistosidade S1 optimos por projectar no mesmo diagrama as duas
superficies (Fig. A4.2). Microscopicamente, em litologias com filossilicatos, ¢é
quase sempre possivel distinguir estas duas superficies pelo angulo que fazem
entre si ¢ pela orientacio dos minerais micaceos que materializam o plano de
xistosidade S1, por vezes também se geram estruturas do tipo “C”/”S”.

Relativamente aos planos de xistosidade S2, regista-se uma menor dispersao
nos valores obtidos, 0 miximo encontra-se com uma atitude média de N18°W,
82°NE, os valores situados proximo deste valor correspondem a 40% do total
considerado, esta situagdo encontra-se bem expressa na Fig. A4.3. Espacialmente
para NW verifica-se uma rotagao para NW desta estrutura planar, o que no
grafico se encontra materializado pelo deslocamento para Sul no canto inferior
esquerdo do estereograma. Hsta situagdo poderia ser indicada pelo arqueamento
de anticlinal de Estremoz que se observa no mapa geoldgico em anexo ao volume

principal da Tese.

* Lopes, L., (2000) — Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Exploracdo Subterranea de
Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais; Andlise Microscopica Petrografica,

Textural e Estrutural dos Testemunhos das Sondagens. Relatério interno. Inst. Geol. Min., 35 pp.

10
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Fig. A4.2 — Diagrama de
contornos de densidade
obtido para a estratifica¢ao
(S80) e xistosidade S1
(transposta) no anticlinal de
Estremoz.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 1523.

Fig. A4.3 — Diagrama de
contornos de densidade
obtido para a xistosidade S2
no anticlinal de Estremoz.
Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 635.

Miximo =

N28°W, N75°NE

11
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Em seguida apresentam-se os dados recolhidos nas campanhas de
sondagens em que colaboramos com o IL.G.M. Relativamente aos dados
apresentados nas figuras precedentes, a partida parece haver algumas
incongruéncias, no entanto, estas sao resultado dos métodos de recolha de dados

e serdao discutidas apOs a apresenta¢ao dos mesmos.

4.1. SONDAGENS SP1 a SP6 — Terminacio periclinal SE do anticlinal de Estremoz

No ambito do Projecto “Estudo da Viabilidade Técnica da Exploragao
Subterranea de Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais”
realizaram-se as sondagens com vista ao conhecimento da jazida na terminagao
periclinal SE da estrutura. Os dados obtidos encontram-se representados nos
seguintes estereogramas. (Figs. A4.4 — 4.8).

A localizagdo em coordenadas militares, cota, atitude e comprimento das

sondagens “SP" esta indicada na tabela seguinte:

Sondagem M P Cota Atitude Comprimento
SP1 264 230 -196 300 363 Vertical 391,82 m
SP 2 264 350 -196 480 358 60° N270° 428,45 m
SP 3 264 355 -196 330 357 60° N270° 439,54 m
SP 4 264 100 -196 220 373 60° N20° 404,16 m
SP 5 264120 -196 740 367 60° N200° 295,24 m
SP 6 264 000 -196 970 366 60° N50°E 362.39 m
M — Distancia a meridiana; P - Distancia a perpendicular
Nota — as sondagens foram executadas com uma sonda Bonne Esperance

Tabela A1 — Dados logisticos referentes as sondagens “SP”.

12
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Fig. A4.4 — Diagrama de contornos de densidade obtido para a projeccio de diaclases e
fracturas nas sondagens SP1 a SP6. Numero de pontos considerados: SP1 = 345; SP2 = 477,

SP3 = 386; SP4 = 452; SP5 = 254; SP6 = 355. Diagrama 7, valores em percentagem.
N s N

13
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O grafico que se obtém para as diaclases e fracturas medidas nas sondagens

“SP” corresponde a Fig. A4.5.

Fig. A45 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a projeccdo de diaclases e
fracturas nas sondagens SP1 a

SPo.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 2264.

A titulo de comparacio com os dados projectados na figura anterior, o
estereograma que se obtém para as diaclases e fracturas medidas na terminagao
periclinal do anticlinal de Estremoz corresponde a Fig. A4.0.

Fig. A4.6 — Diagramas de
contorno de densidade obtidos
para as diaclases e fracturas
medidas na terminacdao periclinal
SE do anticlinal de Estremoz.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 288.

14
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O grafico que se obtém para a estratificacio “S0” e xistosidade “S1”

medida nas sondagens “SP” corresponde a Fig. A4.7.

Fig. A47 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificacao e xistosidade

S1 (transposta) nas sondagens SP1
a SPo.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 295.

O seguinte estereograma (Fig. A4.8) representa a projec¢ao da xistosidade S2

medida nas sondagens “SP”.

Fig. A48 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2) nas
sondagens SP1 a SP6.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 304.

15
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4.2. SONDAGENS FMP - Fonte da Moura — Pardais (Pedreira Marmetal)

No ambito do Projecto “Estudo da Viabilidade Técnica da Exploragao
Subterranea de Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais”
realizaram-se as sondagens com vista a0 conhecimento pormenorizado da jazida
num volume restrito que viria a ser alvo de exploragao subterranea. Os dados

obtidos encontram-se representados nos seguintes estereogramas. (Figs. A4.9 —

4.11).

Fig. A49 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificagao e xistosidade
S1 (transposta) nas sondagens
FMP1 a FMP4.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 98.

A grande dispersao que se observa na Fig. A4.9 deve-se ao facto de estas
sondagens se terem realizado praticamente sobre a zona axial na terminagio
periclinal do anticlinal de Estremoz.

No grafico seguinte (Fig. A4.10) real¢a-se a inclina¢ao para SW de S2, o que
poderia contrariar a vergéncia geométrica macroscopica da estrutura, no entanto
convém referir os valores se encontram muito proéximos da vertical e que na sua
maior parte os testemunhos de sondagem amostrados foram recolhidos a NE do
plano axial principal do anticlinal de Estremoz onde esta situa¢ao pode ocorrer e é

mais frequente.

16
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Fig. A410 - Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2  nas

sondagens FMP1 a FMP4.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 128.

Miximo = N36°W, N§2°SW

Fig. A4.11 — (Pagina seguinte) — Diagramas de contorno de densidade obtidos para as diaclases
e fracturas medidas nas sondagens FMP1 a FMP4.

Diagrama 7, valores em percentagem, N = 374.
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Sondagem FMP 1 - Fracturas

Fracturas - Sondagens FMP1, 2, 3e 4

Coordenadas

Sondagem |Orientacéo M P r4
FMP1 105°, Horizontal 64109,20 | -103375,80 | 262,00
FMP2 N10°E, 10°SE 64108,70 | -103374,00 | 263,00
FMP3 NTS°E, TO0°SE 6410870 | -103375,00 | 262,00
FMP4 MNIO°E 45°SE £4107,00 | -103372.60 | 262,00

Comprimento {m)
FMP1 125,58
FMP2 584
FMP3 56,78
FMP4 3714

Ndamero total de fracturas
FMP1 204
FMP2 30
FMP3 21
FMP4 29

Sondagem FMP 2 - Fracturas
N

Sondagem FMP 4 - Fracturas
N
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4.3. Discussao

A discrepancia observada entre os estereogramas referentes aos dados
colectados a superficie e nos testemunhos das sondagens esta intimamente
relacionada com a natureza da amostragem realizada. No caso das sondagens as
familias de fracturas (descontinuidades) com direc¢do proxima da respectiva
sondagem ndo estardo, obviamente, bem representadas. Por seu turno, na
amostragem realizada a superficie sio as familias pouco inclinadas que ficardo
deficientemente representadas. Enquanto que nos testemunhos das sondagens se
amostraram todas as descontinuidades naturais encontradas, no caso da
amostragem a superficie, em cada local de amostragem tentou-se recolher o maior
numero de dados considerando pelo menos duas scan /ines nao paralelas de modo
a que todas as familias possiveis ficassem registadas. Cada uma destas linhas de
observacdo tinha comprimentos médios variaveis entre 20 e 50 metros, apenas
com um caso excepcional em que a linha de amostragem alcancou os 150 metros,

na pedreira da empresa Batanete — Olival Grande, flanco SE a Norte de Bencatel.

Quando as sondagens sdo verticais, as familias de descontinuidades muito
inclinadas raramente intersectam os testemunhos de sondagem pelo que ficardo
mal representadas na amostragem; por outro lado, as descontinuidades sub-
horizontais ou pouco inclinadas sio registadas com muita precisio resultando
daqui informagdo preciosa acerca do espagamento entre estas descontinuidades
que por um lado condicionam e por outro auxiliam na extrac¢ao dos marmores
para fins ornamentais. No caso terminacdo periclinal SE do anticlinal de
Estremoz, por se situar ao longo da charneira principal da estrutura, este
espacamento entre descontinuidades na horizontal também corresponde a
variacdes litolégicas uma vez que a superficie de estratificacio’ também se
comporta como superficie de ruptura. A falta de fracturas e diaclases pouco
inclinadas nas sondagens FMP pode ser facilmente justificada pela atitude das

sondagens que também foram realizadas com uma pequena inclinagio.

5 A que frequentemente se associa a xistosidade transposta S1.

19



Contribuigdo para o conhecimento Tectono-Estratigrafico do Nordeste Alentejano — Anexo — Dados Estruturais.

Deste modo ficam explicadas as aparentes discrepancias entre 0s Varios
estereogramas referentes as varias sondagens que correspondem a desvios na
amostragem condicionados pela natureza da amostragem e nio a diferencgas

estruturais intrinsecas no objecto de analise® amostrado.

No caso das sondagens realizadas na terminagao periclinal SE do anticlinal
de Estremoz foi possivel reconstruir uma sucessao litoestratigrafica muito
completa que constituira um auxiliar precioso na exploracio a cotas mais
profundas do que os 140 metros’ que actualmente constituem o extremo de
exploracao em profundidade e a céu aberto na pedreira da empresa L. Cochicho —

Fonte da Moura, Pardais.

4.4. Corredores de deformagao NNW-SSE a NW-SE

A figura A4.12 representa a projec¢ao dos pélos dos planos correspondentes as
bandas de cisalhamento ductil/ductil-fragil identificadas ndo apenas no anticlinal
de Estremoz mas também nos terrenos envolventes. A posi¢do estrutural bem
definida ¢é evidenciada pela
concentragdo de pontos e
vergéncia para NE, bem

expressa na figura.

Fig. A4.12 — Diagrama de
contornos de densidade relativa aos
corredores de deformacao NNW-
SSE identificados no anticlinal de
Estremoz e nos terrenos
envolventes.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 100,

Miaximo = N20°W, N74°NE

® Obviamente uma determinada massa de marmore, neste caso.
" Medidos a partir da superficie,
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5. SINCLINAL DE TERENA E TERRENOS ENVOLVENTES

Tal com ilustramos no volume principal da Tese, na estrutura envolvente
ao anticlinal de Estremoz, as unidades aflorantes caracterizam-se por se

apresentarem muito verticalizadas (Fig. A5.1).

Fig. A51 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificacdo e xistosidade
S2 nos afloramentos envolventes
20 anticlinal de Estremoz.

Diagrama T,
valores em percentagem,

N = 103.

Méximo = N19°W, N84°NE

No sinclinal de Terena, onde apenas esta presente uma fase de deformacao,
¢ ainda individualizada a situagdo de transec¢ao direita caracterizada por um
angulo de cerca de 18° entre SO e S2 com SO mais proximo do N (SO =

N42°W,75°NE / S2 = N60°, 87-90°NE) (Fig. A5.2).
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Fig. A5.2 — Diagrama de contornos de densidade obtido para a estratificagao e xistosidade S2
no sinclinal de Terena.
A direita representam-se os planos correspondentes aos valores médios para a
estratificagao (S0) e para a xistosidade (S2) e cujos polos correspondem as duas
zonas de concentra¢des de pontos no estereograma a esquerda.
Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 250.
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

I — Lineagdes de estiramento e intersecgao (S0+S1)"S2
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

IT — Estruturas planares: Estratificagdo (S0) e Xistosidade S1
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

III — Estruturas planares: Xistosidade S2
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