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Preambulo

O modelo de uma cartografia ou a cartografia de um modelo ?

Desde os primeiros contactos com cartas geoldgicos, surge uma
duvida: € mais correcto cartografar de uma forma descritiva e imparcial e
posteriormente, num trabalho de gabinete criar um modelo geométrico-
estrutural? Ou deve-se criar 0 modelo em simultaneo com a cartografia,
correndo o risco de realizar um mapa influenciado por este modelo ?

No primeiro caso, 0 mapa pode ser considerado imparcial, "puro”,
talvez mais perto da complexa realidade. Por outro lado, o modelo é
fragil, pois a andlise de tal mapa pode levar a formulagdo de novos
modelos com certa facilidade. Uma forte critica pode ser feita a este
método: o modelo criado pode insinuar certas caracteristicas que estariam
presentes na darea cartografada, mas que ndo foram registadas pelo
cartografo.

O segundo caso gera um mapa orientado para as caracteristicas pré-
definidas pelo modelo criado. O mapa tera entdo uma estrutura fragil,
pois outros autores poderdo observar no campo caracteristicas distintas as
registadas. Por outro lado, o modelo serd quase inabaldvel, pois estard
fortemente justificado pelo mapa. A principal vantagem deste método € a
indicacao de pormenores cartograficos que escapariam a vista do
cartdgrafo, caso nao fossem sugeridos pelo modelo.

As caracteristicas peculiares desta cartografia (vide Cap. 4.1), assim
como as inclinagdes ideoldgicas do autor, levaram a que este trabalho
fosse assumidamente adepto do primeiro caso, com todas as suas
vantagens e desvantagens.

Segue-se portanto um MODELO DE UMA CARTOGRAFIA ...



Resumo

Este trabalho é baseado numa cartografia a escala 1:5.000 em
suporte de Sistema de Informacdo Geografica do anticlinal de Cabeca
Gorda, situado a oriente do diapiro de Soure.

Os novos conhecimentos da estratigrafia regional do Jurdssico
inferior, permitiram evidenciar estruturas inéditas que por sua vez,
possibilitaram uma andlise cinemaética indicando a ocorréncia de duas
fases de deformacao:

Fase 1 - Ocorre provavelmente no Caloviano tendo como possivel
causa a instalagdo de uma almofada de sal.

Fase 2 - Deformagdo Miocénica mais intensa que a anterior,
responsavel pela actual disposicao das litologias no anticlinal de Cabeca
Gorda.

A fase 2 ocorre de acordo com um regime transpressivo esquerdo,
observando-se uma rotacdo de 30° no sentido hordrio do campo de
tensoes Bético.

E realizado um estudo teérico detalhado sobre deformacio finita de
amonoides, com desenvolvimento de uma técnica inédita através do uso
do programa Japhy 1.0. A aplicacio desta técnica em exemplares
colhidos na regido, sugere a inexisténcia de deformacio intra blocos,
sendo esta concentrada ao longo das falhas.

Também é apresentado um perfil com o intuito da futura realizacao
de uma biostratigrafia fina para verificar se existe sincronismo temporal
de algumas unidades com relagdo as existentes na regiao.



Résumé

Ce travail est basé sur une cartographie a 1:5.000 de 1'anticlinal de
Cabeca Gorda, situé a 1'Est du diapire de Soure, en appliquant les
systemes d'information géographiques.

Les récentes données de la stratigraphie régionale du Jurassique
inférieur, permetteront de faire évidence aux nouvelles structures qui a
leur part constitues une infrastructure pour une analyse cinématique
indiquant deux phases de déformations:

Phasel- la mise en place d'un coussin de sel Probablement durant le
Calovien.

Phase2- correspond a la phase paroxismale d'age Miocénien. elle est
le facteur principal de l'actuel configuration lithologique de 1'Aniclinal de
Cabeca Gorda.

Cette deuxieme phase s'apercoit compatible avec un régime
transpressif sénéstre, s'individualisant par une rotation de 30° dans le sens
horaire du champ de tension Betique.

En réalisant une étude théorique detaillée sur la déformation finie
des Ammonoidés, par le biais du devellopement d'une technique tout a
fait nouvelle par l'intermédiaire de I'application informatique Japhy 1.0.
L'application de cette technique aux échantillons récoltés sur le terrain,
suggere l'inéxistance d'une déformation intra-blocs, en revanche celle-ci
est concentrée le long des failles.

On a aussi présenté un profil qui aura comme objectif une future
réalisation d'une biostratigraphie précise pour vérifier s'il existe un
eventuel synchronisme temporel entre quelques unités du profil établi et
celles de la région.
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Este trabalho constitui uma dissertacio para a obten¢do do grau
de Mestre no Mestrado em Cartografia Geoldgica da Universidade
de Evora.

O estudo que se segue foi executado em conjunto com a
cartografia da regido conhecida pelo nome de Anticlinal de Cabeca
Gorda, situada a oriente do Diapiro de Soure.

A regido referida foi eleita devido a inexisténcia de uma
cartografia de pormenor a luz dos actuais conhecimentos da
estratigrafia regional e devido a encontrar-se numa zona com
complexidade estrutural anormal quando comparada com as regides
vizinhas. Tal cartografia incidiu numa area de trés quilometros
quadrados, onde foram reconhecidas e cartografadas nove unidades
carbonatadas de idade Lidsica e uma unidade ignea, limitadas por
seis unidades pds-Lidsicas ndo cartografadas.

Além da devida descricdo das unidades atrds referidas,
procedeu-se ao levantamento de um perfil estratigrafico e a andlise
da deformagdo de amondides com o intuito de adquirir dados para a
formulacdo de um modelo geométrico-estrutural.
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A regido cartografada tem uma &area de cerca de trés quilémetros
quadrados e situa-se no limite oriental da freguesia de Soure, localizada
no concelho com 0 mesmo nome, no distrito de Coimbra (fig.2.1).

O relevo € pouco expressivo, com a cota mais baixa observada de 40
metros € a mais alta de 153 metros. A inclinagdo médxima ocorre na
vertente sul da elevacdo onde se encontra o marco geodésico da Cabeca
Gorda, e tem um valor de cerca de 27 graus (50%).

Existem duas linhas de &gua a drenarem a regido, ambas com
circulagdo para Oeste e com uma ligeira rotagdo para Sudoeste a jusante.
Ambas as linhas d’4gua sdo afluentes da Ribeira da Milharica, que por
sua vez desagua no Rio Arunca.

Pombal

o 9 Charneca

@Qta do Espirito Santo N
Cavada>,

i Alencarce de Cima |
® Podengos

L J .
inheiro  Fuseiros @
Vale de QluCl

arrascal do Novos 1 Km

Fig.2.1 - Representacéo da drea cartografada num contexto de
divisdes administrativas.

Entre os gedlogos, esta estrutura € conhecida pelo nome de
“Anticlinal de Cabeca Gorda” (nome do marco geodésico presente no
local), estando enquadrada na estrutura do “Diapiro de Soure” (fig.2.2).
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Brancol

Fig.2.2 - Representagdo da drea cartografada num contexto
geoldgico (adapt. de Manuppella & al, 1976 e Oliveira & al,
1992)
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3 - Antecedentes: A Evolucao da Cartografia
Geologica do Anticlinal de Cabeca Gorda.
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Existem poucas referéncias historicas sobre a regido estudada, sendo
estas, em geral, pequenos pardgrafos onde apenas é citada a regido de
Soure, sem referéncia ao anticlinal de Cabeca Gorda.

A primeira referéncia existente, foi feita por Choffat (1883), onde se
1&: “..la connaissance d’un affleurement d’ophite a la pyramide
géodésique de Outeiros prés de Soure.”, mas, nas palavras do préprio
autor, “je n’ai pas encore pu l’examiner par moi-méme.”. Em 1900, o
mesmo autor realiza uma descricdo mais pormenorizada da regido (fig.
3.1), apresentando inclusivamente um perfil. Neste trabalho, o autor ainda
refere: “...quoique les afleurements des environs de Soure soient peu
décoverts et mal connus...”.

Fig.3.1 - Excerto da carta geoldgica de Choffat (1900)

A proxima referéncia ocorre meio século depois, em Teixeira
(1948), onde, este autor afirma: “La région appartient, du reste, a une
aire tiphonique.”

Em 1950, White apresenta uma cartografia de uma drea com cerca
de 3 kmz, na escala 1:10.000, a norte da Vila de Soure, nao incluindo o
Anticlinal de Cabeca Gorda. O mesmo autor ainda refere: “A estrutura €
demasiadamente = complexa para que  possamos  determinar
satisfatoriamente a sequéncia estratigrafica e a espessura...”.

Em Westerhausen (1957) Ié-se: “O Diapiro de Soure e o
prolongamento para sul da estrutura sdo de idade pré-Lusitaniano. As
espessuras entre a parte média do Dogger e o Lias poucas ou nenhumas
variacoes sofrem. A espessura das camadas do Dogger Superior e do
Lusitantano decrescem no sentido da estrutura. No topo da estrutura, o
Cretacico esta em transgressao sobre o Dogger.”.
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Mais tarde, Trzesniowski (1958a) refere “o anticlinal de Cabeca
Gorda a Este de Soure”, como uma drea com possivel interesse para
prospec¢ao de petrdleo. Este mesmo autor aponta no mesmo ano
(Trzesniowski, 1958b), um trabalho com algum detalhe sobre a regido,
com um estudo estrutural de pormenor, tendo inclusive um tépico para a
“Soure Structure”, onde descreve o anticlinal de Cabeca Gorda. Este
autor afirma: “The structural conditions of the Soure area make the
measuring of sections of the oldest formations impossible.”. Apresenta
também uma cartografia na escala 1:25000 onde € incluido o anticlinal de
Cabeca Gorda (fig. 3.2).

oy .

Fig.3.2 - Excerto da carta geoldgica de Trzesniowski (1958b).

Em 1959, Trzesniowski estuda novamente a Estrutura de Soure, com
uma descri¢do estrutural pormenorizada, focando também o anticlinal de
Cabeca Gorda. Em anexo, o autor publica uma série de cartas de contorno
estrutural, com valiosa informacdo para a interpretacdo estrutural da
regido em causa. No capitulo conclusivo refere: “The prospective value of
this old large structure is in general small...” e com esta frase parece ter
cessado todos os esforcos de prospeccao de hidrocarbonetos na regido e,
consequentemente, os perfis sismicos e sondagens profundas nao
voltaram a se realizados.

Em 1960 foi publicada a Tese de Doutoramento de Carlos Romariz
sobre a area de Soure. Este trabalho, apesar da excelente descricao
petrogrifica, peca pela quase auséncia de elementos estruturais,
consistindo a sua carta conclusiva, na escala 1:25000 (fig.3.3), um
trabalho generalizado, principalmente quando comparado com o seu
antecessor (Trzesniowski, 1958b). E de salientar que provavelmente,
Romariz ndo teve acesso aos relatorios apresentados por Trzesniowski,
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visto estes permanecerem em sigilo por um periodo de tempo estipulado
pelas empresas envolvidas nos trabalhos de prospeccao.

Fig.3.3 - Excerto da carta geolégica de Romariz (1960).

Posteriormente, Rocha et al. (1981) publicam, paralelamente a Carta
Geoldgica a escala 1/50000, a Noticia Explicativa da Carta Geoldgica da
Figueira da Foz. Neste trabalho é evidente a descricdo generalizada da
regido de Soure, sem especial atencdo aos problemas estruturais do
chamado Diapiro de Soure e muito menos em relacdo ao anticlinal de

Fig.3.4 - Excerto da carta geoldgica dos Servigcos Geoldgicos de
Portugal (1976).
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Em resumo, pode dizer-se que ndo existe, até a data, nenhum
trabalho de pormenor (com escala superior a 1:25000), sendo as ultimas
publica¢des com incidéncia directa sobre a regido, a de Romariz (1960) e
parte dos relatorios de Trzesniowski (1958b, 1959).
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4.1 - Cartografia Geologica

Os trabalhos de cartografia levantaram, inicialmente, um problema
no que se refere a localiza¢cao no mapa das observagdes de campo.

Primeiramente foi utilizado o método classico de localizacdo por
reconhecimento topografico, miradas com a bussola, reconhecimento de
pontos referenciados na Carta Militar, etc. Este método veio a revelar-se
inadequado para a regido, pois o detalhe requerido neste trabalho (1:5000)
ndo é compativel com o suporte topografico existente (1:25000).

Em seguida utilizaram-se técnicas de fotointerpretacdo. Apesar da
escala ser mais adequada (1:15000 sem ampliacao), este método também
se revelou infrutifero devido a intensa cobertura arborea da regido.

Numa terceira fase, utilizou-se um GPS (Magellan 320),
constituindo este o método mais adequado de localizacdo para a regido
em causa. ApOs alguns testes, optou-se por localizar as estacdes, com um
averaging de um a dois minutos, dependendo do nimero e da qualidade
dos sinais dos satélites recebidos em cada local. Com este método,
estima-se um erro de cinco a sete metros na localizacdo das estacdes e dos
limites.

Ap6s o reconhecimento de campo, foram analisadas as fotos aéreas
da regido com o objectivo de identificar possiveis estruturas nao
observadas durante as incursdes ao campo

4.2 - Laboratorio

Com o objectivo de complementar o melhor perfil da drea
cartografada, realizaram-se ensaios em laboratorio para analisar a
variacdo dos teores de carbonato de célcio e a distribui¢do relativa dos
minerais de argila ao longo do perfil.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sedimentologia do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra e o
procedimento utilizado foi o descrito em Lapa & Reis (1977) e em
Jackson (1969), como € habitual no laboratério citado (fig.4.1):

- recolha de amostras de niveis de marga ou marga-calcéria;

- desagregacdo no laboratorio das particulas maiores com martelo;

- secagem de algumas amostras em estufa a cerca de 50° Celsius
sempre menos de 30 minutos com o objectivo de facilitar a desagregacao
das particulas com dimensdes menores. Segundo Jackson (1969) esta
secagem pode interferir na anélise mineraloquimica;

- desagregacao de toda a amostra com o auxilio de um almofariz até
passar por um peneiro de 100 mesh;
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Analise Calcimétrica:

no processo de quantificacio dos carbonatos, utilizou-se o
Calcimetro Bernard de fabrico franc€s (Prolabo). A quantidade de
amostra, assim como a concentracdo das solu¢des foram calculadas de
acordo com as instru¢des do aparelho.

- mediu-se a quantidade de gases libertado pela reaccao de 250mg de
amostra com cerca de 3,5ml de acido cloridrico 6N;

- a percentagem de carbonato de célcio contida na amostra foi obtida
pela multiplicacdo do volume atras obtido por 1,6.

Anadlise dos Minerais de Argila por Difraccio de Raios X:

- preparou-se uma solug¢do com 82g de acetato de sddio trihidratado,
27ml de 4cido acético (glacial) 100% e o restante (para 1 litro) de dgua
desionizada, originando uma soluc¢ao tampao com um pH de 4,6;

- adicionou-se, a cerca de 3g de amostra, 80ml da solu¢do tampao;

- ap6s a decantacdo completa das amostras, procedeu-se a remog¢ao
da parte ndo sélida com a ajuda de um sistema de sifdo, seguida pela
renovagdo da solucdo tampao. Este processo foi repetido até a solucao
ndo apresentar sinais de efervescéncia. As amostras demoraram de 1 a 7
semanas a descarbonatar;

- as amostras descarbonatadas foram lavadas com 4gua desionizada
numa centrifuga Sorvall SS-3;

- depois de suspensas num agitador, as amostras foram centrifugadas
a 1500 RPM por 1min e 10seg., a fim de separar a frac¢do menor que
2Um;

- com o auxilio de uma pipeta, depositou-se parte das suspensdes em
laminas que secaram a temperatura ambiente;

- as laminas foram analisadas num difractometro Philips PW1830
com ampola de cobre e filtro de Niquel. Cada uma das amostras foi
submetida a dois tratamentos: sujeita a vapores de etilenoglicol (48 horas)
e sujeita a aquecimento a 550°C (2 horas);
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Desagregacao
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y
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v Descarbonatagio /1L H0
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| :
Montagem 2 laminas | Utilizacdo da parte | Centrifugacdo por
sedimentadas suspensa 1'10" a 1500RPM
S ; R Difractémetro
ccagem a | —>  Philips PW1010,
temperatura ambiente KaCu. filtro Ni
Natural Glicoal (48h)
y

Aquecimento
550°C (2h)

Fig.4.1 - Fluxograma das andlises realizadas em laboratério.
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4.3 - Gabinete

Durante o trabalho de gabinete, além do estudo da bibliografia
referenciada ao longo deste trabalho, utilizaram-se varios "softwares"
para o tratamento e anélise dos dados colectados.

Na elaboracdo da coluna estratigrafica utilizou-se o LogPlot 98
(Rockware Inc.); na projec¢do das estacOes registadas através do GPS
utilizou-se o Rockworks 99 (Rockware Inc.); a transferéncia dos dados do
GPS foi realizada com o DataTrack 2.0 (Magellan Systems); as atitudes
das camadas foram estudadas com o GEOrient 9.0; a carta topografica foi
tratada no MicroStation 95 (Bentley Systems); o Sistema de Informacao
Geografica foi realizado no GeoMedia Professional 5.0 (Intergraph
Corporation).
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5 - Descricao das Unidades Litostratigraficas
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Na maioria dos trabalhos de cartografia realizados até a data na
regido de Soure, parece ter havido uma utilizacdo inadequada da
nomenclatura e dos conceitos nas definicbes das Unidades
Litostratigraficas, a luz dos artigos de nomenclatura estratigrafica,
nomeadamente do "International Stratigraphic Guide" (Hedberg, 1976),
do "International Stratigraphic Guide - an abridged version" (Murphy &
Salvador, 1999) e do "North American Stratigraphic Code" (North
American Commission on Stratigraphic Nomenclature (NACSN), 1983).
Observa-se que tais unidades apresentam geralmente uma descri¢do
litolégica com forte componente biostratigrifica, com um nome de
Unidade Cronostratigrafica e contém uma descri¢do pobre e por vezes
ausente dos limites das mesmas unidades.

E de salientar que é comum na linguagem de campo a utilizacdo da
nomenclatura das Unidades Cronostratigraficas na referenciagdo das
Unidades Litostratigraficas, mas formalmente esta diferenca deve ser
respeitada, como € referido no Artigo 30 do NACSN (1983): "A
nomenclatura formal de uma Unidade Litostratigrafica ¢ uma palavra
composta por um nome geogrifico combinado com uma descricdo litica
ou com a apropriada categoria estratigrifica ou com ambas. As letras
iniciais de todas as palavras dos nomes formais das unidades
estratigraficas devem ser maiudsculas."

Devido a definicio inadequada das unidades locais, com a
agravante da regido apresentar uma complexidade estrutural que
fragmenta a sucessdo estratigrifica em pequenos compartimentos
limitados por falhas, optou-se pela utilizagdo de designacdes de Unidades
Litostratigraficas informais definidas em regides vizinhas ao local em
questao.(Tab.5.1)

Tendo em conta as unidades de idade lidsicas, foi eleito como
"corte-tipo" o perfil de Maria Pares, um dos mais importantes para o
estudo do Jurdssico inferior e médio de Portugal (vide Mouterde et al.,
1964; Duarte, 1990, 1991,1995 e Henriques, 1992). O perfil referido
serviu como base para um reconhecimento inicial das unidades a serem
cartografadas e foi escolhido devido aos seguintes factores:

-E proximo da zona estudada (cerca de 10 km em linha recta).

- Encontra-se sem perturbacOes estruturais importantes nas
unidades de idade pliensbaquiana até as bajocianas;

- Tem sua estratigrafia bem definida e estudada (vide Mouterde et
al., 1964; Duarte, 1990, 1991, 1995 e Henriques, 1992); as unidades de
idade toarciana estdo definidas em Duarte (1990, 1995) através do perfil
com base nas coordenadas 54670E e 443407N.
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Tal escolha vai de encontro a recomendacdo do Artigo 22b do
NACSN (1983): "A definicao de uma Unidade Litostratigrafica deve ser
feita, se possivel, baseada num estratotipo constituido por rochas com

facil acesso e in Situ ... ... sua defini¢do deve ser feita baseada em
critérios liticos e ndo em caracteristicas geofisicas ou na idade imposta
por seu contetiido fossilifero. ...". Todavia, é de realcar o bom controlo

biostratigrafico existente em todo o perfil referenciado (vide Mouterde et
al., 1964; Duarte, 1990, 1991, 1995 e Henriques, 1992).

As Unidades Litostratigraficas utilizadas no presente trabalho
(tab.5.2) foram definidas na Noticia Explicativa publicada por Barbosa et
al. (1988), para a regido de Cantanhede, com excepg¢io das duas unidades
mais antigas, que foram definidas em Soares €t al. (1985) para a regido de
Coimbra. A unidade Margas Calcarias de Sao Gido, foi subdividida
segundo as unidades definidas por Duarte (1995) como Alostratigraficas
para a regido compreendida no poligono Alvaidzere-Coimbra-Figueira da
Foz- Porto de M6s. Apesar dos nomes das unidades definidas no trabalho
de Duarte (1995) ndo reflectirem as normas propostas pelo artigo 60 do
NACSN (1983), nao sofreram modifica¢des, pois além de ndo existirem
elementos suficientes para criar uma nova unidade na regido, evita-se,
desta maneira, a existéncia de novas referéncias para uma mesma
unidade. Neste propdsito, convém real¢ar que estd em preparacdo um
traabalho de formalizacdo das unidades litostratigraficas do Jurassico
inferior de toda a Bacia Lusitanica (Duarte, inf. oral).

Devido ao facto de algumas unidades nd3o apresentarem
afloramentos com qualidade suficiente para uma descri¢do, optou-se por
fazer referéncia as descricdes origindrias dos autores que definiram tais
unidades, através de um pequeno resumo. As espessuras entre parénteses
correspondem as originalmente definidas e ndo as encontradas na regido
em estudo.

Um dos aspectos estudados em cada uma das unidades, embora de
forma sumadria, foram as suas caracteristicas microscopicas (microfécies).
Nessas descri¢des foram utilizadas as classificagdes cldssicas das rochas
carbonatadas: em primeiro lugar a classificacdo de Dunham (1962) e em
segundo lugar, entre parénteses, a classificacao de Folk (1962).
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Série Coimbra Figueira da Foz / Soure Cantanhede Rabacal
(Soares et al., 1985) (Rochaet al., 1981) (Barbosa et al., 1988) (Duarte, 1991)
Bajociano 7 Calcérios de Anca (s.l.)
a
. Icarios M
Aaleniano Ca carllc))z drui;gaosos de 12 Calcdrios Margosos de
Pévoa da Lomba Calcarios Micriticos com
Espongidrios
Margas Cinzentas com
Braquiépodes
Calcérios Margosos com
Margas e Margo- It Espongidrios
Toarciano Calcérios de Adémia g Margas Calcérios de Séo Margas e Calcdrios do
Giao Moinho
Calcdrios em Plaquetas
Margo-Calcdrios com
"Facies de Leptaena”
Calcdrios Margosos de
6] Loreto It Calcarios Margosos de
% g3 f Lemede
8 B £
g a Margas e Calcdrios
3 s Margosos de Eiras Margas e Calcarios
§ o § I Margosos de Vale das
o g Fontes
o
5
8
=3 A
2 35 ‘
8 s Camadas de Coimbra
> o" (s.l) Camadas de Coimbra
5§
c c
= E @
a

Tab.5.1 - Equivaléncia litostratigrafica para o Jurdssico inferior e médio das

regides de Coimbra, Figueira da Foz /Soure, Cantanhede e Rabacal.




Margas Calcarias de Sao Gido
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M.A. Série Biozona Unidade Litostratigrafica
176,5 +4,0 | Baoniano .
Parkinson
Superior Ga_‘rantlana Calcérios de Anci (s.1.)
Niortense
Bajociano Humphriesianum
inferior Propi nquans (Sauzei)
Laeviuscula
Disci
176,5 £4,0 : iscites
superior Concavum
Aaleniano médio Bradfor.dens1s Calcarios Margosos de Povoa da Lomba
Murchisonae
inferior Opalinum
180,1 4,0 ;
Aalensis
Meneghini
superior Speciosum Margas Cinzentas com Braquiépodes
Bonarelli
Calcarios Margosos com Espongiarios
. Gradata
Toarciano N
médio .
Bifrons - —
Margas e Calcdrios com Hildaitese
Levisoni Hildoceras
(Serpentinum) Calcdrios em plaquetas
inferior .. . "
Polymorphum Margo-Calcdarios com “facies de Leptaena
(Semicelatum)
189,6 £4,0 L.
Spinatum Calcdrios Margosos de Lemede
superior
(Domeriano) Margaritatus
Pliensbagquiano )
- Margas e Calcdrios Margosos de Vale das
. . Davoel
inferior Ibex Fontes
Carixiano -
( ) Jamesoni
195,3 £3,9 -
. Raricostatum
superior Oxynotum
(Lotaringiano) .
. . Obtusum Camadas de Coimbra (s.1.)
Sinemuriano
inferior
(Sinemuriano s.s.)
201,9 £3,9

Tab.5.2 - Biostratigrafia das Unidades Litostratigraficas de acordo com Soares et al. (1985), Barbosa et

al. (1988) e Duarte (1997). Escala biostratigrafica adaptada de Groupe Francais d’étude du Jurassique

(1997). Idades Absolutas segundo Gradstein & Ogg (1996).
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5.1 - Camadas de Coimbra (s.l.) (100 £ 30m) (Soares et al., 1985)

Apesar desta unidade ser por vezes considerada essenciamente
dolomitica com um topo mais calcédrio, na regido estudada observa-se
claramente a passagem abrupta de dolomias cristalinas para calcdrios
cinzentos. Por este motivo, justifica-se a divisdo desta unidade em duas
subunidades: Dolomias de Coimbra e Calcérios de Sao Miguel (sensu
Soares et al., 1985).
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5.1.1 - Dolomias de Coimbra ou Camadas de Coimbra (s.s.) (60+20m)
(Soares et al., 1985)

Descriciao segundo Soares €t al. (1985)
Espessas bancadas dolomiticas com intercalacdes centimétricas de
marga cinzenta por vezes brechdide.

Descricao macroscopica
Dolomias cristalinas de cor ocre, com aspecto cavernoso, dispostas
em bancadas decimétricas muito competentes (fig. 5.1 e 2).

Fig. 5.1 - Aspecto das Dolomias de Coimbra. Observa-se a
elevada espessura das camadas. Coord. UTM: 536865E,
4436390N.

Fig. 5.2 - Detalhe do aspecto cavernoso das litologias dolomiticas
da unidade Dolomias de Coimbra.
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Os afloramentos s3o abundantes e apesar de nao formarem o
principal relevo da regido, sao responsaveis por um declive acentuado.

Critérios na definicao do limite superior
O limite superior desta unidade foi cartografado acima da dltima
bancada espessa de dolomia aflorante.

Descricao microscopica

Dolomicrite com cimento doloesparitico e com algumas
recristalizagdes de calcite, por vezes em vénulas. Também contém alguns
oxidos de ferro (fig. 5.3).

Fig. 5.3 - Aspecto microscépico das Dolomias de Coimbra

(ampliac@o de 76x a luz natural).
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5.1.2 - Calcarios de Sao Miguel (40+ 10m) (Soares et al., 1985)

Descriciao segundo Soares €t al. (1985)

Correspondem a calcdrios e calcdrios dolomiticos amarelado com
alternancia de bancadas de calcario margoso e margas cinzentas.

Barbosa et al. (1988) ao descrever as Camadas de Coimbra,
provavelmente refere-se aos Calcdrios de Sdo Miguel, pois em sua
descri¢do nao € referido nenhum componente dolomitico.

Descricao macroscopica

Calcario micritico homogéneo, cinzento escuro, compacto, em
bancadas decimétricas e com intercalacdes centimétricas de margas
cinzentas; por vezes alternam bancadas de calcarios dolomiticos (fig. 5.4
e5S).

Nt TR A g 2
Fig. 5.4 - Aspecto dos Calcdrios de Sdo Miguel. Coord. UTM:
536857E, 4436408N.

Fig. 5.5 - Detalhe dos Calcdrios de Sdo Miguel, onde se observa

a cor cinzento escura desta litologia.
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As bancadas tendem aficar mais delgadas e menos competentes em
direccdo ao topo da unidade.

Critérios na definicao do limite superior

O limite cartogréafico superior foi definido abaixo dos primeiros
niveis margosos, que por vezes incluem calcdrios com intraclastos
(grumosos).

Descricao microscopica

Base:

Mudstone  (micrito) com  microrecristalizacdes  esféricas
(radiolérios ?) e com pontuagdes de 6xido de ferro (fig. 5.6).

Topo:

Wackestone (biomicrito) com microrecristalizagdes esféricas
(radiolarios ?), gastropodes, bivalves, serpulideos, raros equinodermes
(espiculas de equinideos), raros foraminiferos (nodosaria sp.) e quartzo
siltoso vestigial (fig. 5.7).

Fig. 5.6 - Aspecto microscépico da base dos Calcérios de
Sdo Miguel (ampliagdo de 150x a luz natural).
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Fig. 5.7 - Aspecto microsc6pico do topo dos Calcérios de
Sao Miguel (ampliagdo de 76x a luz natural).
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5.2 - Margas e Calcarios Margosos de Vale das Fontes (70-75 m)
(Barbosa et al., 1988)

Descri¢ao segundo Barbosa et al. (1988)

Alternincia de margas e calcarios margosos com desenvolvimento
de bancadas de calcdrio pouco espessas e de margas xistosas ou
grumosas. Existem quatro subunidades que datam desde o Carixiano
inferior (Biozona Jamesoni - Biozona Taylor) at¢é o Domeriano médio
(Biozona Margaritatus).

Descri¢cao macroscopica

Unidade com muito maus afloramentos na regido estudada,
evidenciando assim, o seu cardcter predominantemente margoso. Os
poucos afloramentos correspondem a camadas isoladas de calcério
margoso cinzento claro com grumos esbranquicados e violaceos. Os
"grumos" tém caracteristicas semelhantes as apresentadas em Elmi et al.
(1988).

Critérios na definicao do limite superior
O limite superior foi definido abaixo das primeiras bancadas
decimétricas de calcérios esbranquicados e cinzentos com belemnites.

Descricao microscopica

Wackestone  (micrito  fossilifero com  intraclastos) com
recristalizacOes esféricas (radiolarios ?), braquidpodes, gastropodes,
foraminiferos e pontuagdes de oxido de ferro. Contém também "grumos"
que correspondem a intraclastos de micrite castanha escura (fig. 5.8).

q ) . Bh

Fig. 5.8 - Aspecto microscépico das Margas e Calcérios
Margosos de Vale das Fontes (ampliacdo de 76x a luz
natural). E de notar a presenga dos "grumos".
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5.3 - Calcarios Margosos de Lemede (50 m) (Barbosa et al., 1988)

Descric¢ao segundo Barbosa et al. (1988)

Unidade formada por alternancias de calcarios margosos bastante
compactos, de cor cinzento-amarelado ou esbranquicada, em bancos mais
ou menos espessos (0,20 a 0,50 m), separados por finos leitos de margas,
mais desenvolvidos na base da série.

As associagOes faunisticas datam o topo da Biozona Margaritus e a
Biozona Spinatum do Domeriano superior. A dltima associagcao faunistica
encontrada € ja de idade toarciana (base da Biozona Semicelatum).

Descri¢ao macroscopica

Calcario micritico homogéneo esbranquicado, com algumas
pontuacdes limoniticas e belemnites, disposto em bancadas decimétricas e
centimétricas com intercalacdes centimétricas de margas-calcarias
cinzentas, raramente aflorantes (fig. 5.9 € 5.10)

Fig. 5.10 - Pontuacdes de ferro tipica do Calcarios Margosos de

Lemede.
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Critérios na definicao do limite superior

O limite superior foi cartografado acima das ultimas camadas de
calcario esbranquicado, coincidindo geralmente com uma mudanca no
declive.

Descri¢cao microscopica
Mudstone (micrito) com foraminiferos, raras recristalizagdes
esféricas, quartzo siltoso e vénulas de calcite (fig. 5.11).

Fig. 5.11 - Aspecto microscépico dos Calcédrios Margosos

de Lemede (ampliacdo de 76x a luz natural).
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5.4 - Margas Calcarias de Sao Giao (300 m) (Barbosa et al., 1988)

Descric¢ao segundo Barbosa et al. (1988)

Espessa série de margas e calcarios margosos tenros originando
topografia deprimida com ligeiros relevos devidos aos niveis mais
resistentes.

Os trabalhos de Duarte (1991, 1995), primeiro para a regido de
Rabacal e depois para toda a Bacia Lusitanica, tornaram possivel a
subdivisdo desta unidade em cinco membros:

Margo-Calcarios com "Facies de Leptaena”;
Calcarios em Plaquetas;

Margas e Calcdrios com Hildaites e Hildoceras;
Calcarios Margosos com Espongidrios e
Margas Cinzentas com Braquiépodes
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54.1 - Margo-Calcarios com ‘“‘Facies de Leptaena” (7 m)- MST1
(Duarte, 1995)

Descricao segundo Duarte (1995)

Margas e margas calcdrias em bancadas decimétricas, por vezes
laminadas, que evoluem para calcdrios margosos em bancadas
centimétricas, cinzentos e, por vezes, muito bioturbados. Ocorréncia de
material carbonoso disseminado, de ndédulos e pequenas pontuagdes
piritosas. Apresentam uma grande diversidade macrofaunistica (amonites,
braquidpodes, bivalves e belemnites).

E equivalente 4 subunidade “a” das Margas Calcérias de Sdo Gido
de Barbosa (1988).

Correspondem a Biozona Semicelatum (=Polymorphum).

Descri¢cao macroscopica

Esta unidade ndo aflora na regido estudada. E evidenciada por um
declive suave que contrasta com o forte declive gerado pelos Calcérios
Margosos de Lemede e a zona de cumieira formada pela unidade seguinte
(Calcérios em Plaquetas) (fig. 5.12).

Fig. 5.12 - Declive gerado na presenca de Margo-Calcérios com

"Facies de Leptaena”.

Critérios na definicao do limite superior
O limite superior € definido abaixo da presenca dos primeiros
niveis dos Calcérios em Plaquetas.

Descricao microscopica
Nao € possivel colher amostras desta unidade.
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5.4.2 - Calcarios em Plaquetas (10 m) - MST2A (Duarte, 1995)

Descricao segundo Duarte (1995)

Pequena sucess@do de margas e calcarios sublitograficos em
bancadas centimétricas e com superficies irregulares, perfuradas e
ferruginosas.

E equivalente 2 subunidade “b” das Margas Calcdrias de Sdo Gido
de Barbosa (1988). Neste trabalho, é atribuido este conjunto a base da
Biozona Serpentinus (Biozona Levisoni in Duarte, 1997).

Descricao macroscopica

Apesar de existirem poucos afloramentos desta unidade na regido
cartografada, esta litologia é facilmente identificada pelos solos repletos
de "plaquetas" soltas (fig. 5.13, 14 e 15).

Fig. 5.13 - Aspecto da estratonomia dos Calcdrios em Plaquetas.
Coord. UTM: 536650E, 4436695N.

Fig. 5.14 - Aspecto tipico do solo gerado nos Calcdrios em
Plaquetas.
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Estas "plaquetas” consistem de pequenas camadas centimétricas de
calcario micritico, com intensa bioturbacdo e com superficies do tipo
"hardground". Tal como evidenciado nas regides envolventes, por Duarte
(1995), esta unidade revela-se praticamente desprovida de conteudo
fossilifero.

Critérios na definicao do limite superior
O limite superior é marcado pelo desaparecimento do solo rico em
"plaquetas".

Descri¢cao microscopica
Mudstone (microsparito), com raras pontuacdes de ferro e com
algumas vénulas de calcite (fig. 5.16).

1k y J ALY Iff s - i b i 80
Fig. 5.16 - Aspecto microscépico dos Calcdrios em
Plaquetas (ampliacdo de 76x a luz natural).
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5.4.3 - Margas e Calcarios com Hildaites e Hildoceras (63 m) - MST2B
e Calcarios Margosos com Espongiarios (43 m) - MST3 (Duarte, 1995)

Os afloramentos existentes na regido (salvo raras excepcdes) nao
permitem diferenciar de uma forma objectiva, as unidades atrds referidas.
Por isso foram ambas agrupadas num mesmo conjunto estratigréafico.

Descricao segundo Duarte (1995)

Margas e Calcdrios com Hildaites e Hildoceras (MST2B):

Unidade mais espessa da série toarciana, composta por alternancias
decimétricas a métricas de margas e calcérios, tornando-se cada vez mais
carbonatada para o topo, com finissimas intercala¢des de marga.

Esta unidade € equivalente a subunidade “c” das Margas Calcdrias
de Sao Gido de Barbosa et al.(1988). Segundo Duarte (1995), abrange
grande parte da Biozona Levisoni (Serpentinus) e a Biozona Bifrons.

Calcarios Margosos com Espongiarios (MST3):

Organizacdo semelhante a MST2B, mas mais regular, com margas,
por vezes métricas, intercaladas por calcdrios de espessura centi a
decimétrica, ocorrem pequenas bioconstru¢des de espongidrios ("mud-
mounds") (vide Duarte, 1991, 1997 e Duarte €t al.., 2000).

Esta unidade data do topo da Biozona Bifrons até a Biozona
Bonarelli.

Descri¢ciao macroscopica

Alternincia de calcdrios margosos cinzentos pouco competentes
com margas cinzentas, geralmente com estratificacio ritmica. A
semelhanca de outras regides da Bacia, observa-se a existéncia de "mud-
mounds". Os niveis superiores sao particularmente muito ricos em
Hammatoceratideos (fig. 5.17, 18 e 19).

Fig. 5.17 - Afloramento de Margas e Calcarios com Hildaites e
Hildoceras, onde observa-se o caracter ritmico desta unidade.
Coord. UTM:536955E, 4436755N.
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Fig. 5.18 - Intercalacdes centimétricas tipicas das Margas e
Calcdrios com Hildaites e Hildoceras.

Fig. 5.19 - Aspecto de um "mud-mound". Coord. UTM: 537053E,
4436050N.

Critérios na definicao do limite superior

O limite cartografico do topo desta unidade é definido acima do
dltimo conjunto de bancadas centimétricas de calcério, por vezes ricos em
Hammatoceras.

Descri¢ao microscopica

Estas unidades apresentam alguma variagdo no que se refere a
microfacies. Por esse motivo, as amostras aqui descritas ndo representam
toda a unidade.

Margas e Calcérios com Hildaites e Hildoceras:

Wackestone (micrito fossilifero) com bivalves, recristalizacdes de
calcite, e 6xido de ferro (fig. 5.20).

Calcéarios Margosos com Espongidrios:
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Mudstone (micrito fossilifero) com bivalves, raros foraminiferos e
oxidos de ferro (fig. 5.21).

Fig. 5.20 - Aspecto microscépico das Margas e Calcérios
com Hildaites e Hildoceras (ampliagdo de 76x a luz
natural).

Fig. 5.21 - Aspecto microscépico dos Calcarios Margosos
com Espongidrios (ampliagdo de 76x a luz polarizada).
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5.4.4 - Margas Cinzentas com Braquiopodes (22 m) - MST4A (Duarte,
1995)

Descricao segundo Duarte (1995)

Predominio de litofdcies margosas, com alternancia de niveis de
calcdrio margoso muito discretos.

Abrange desde o topo da Biozona Bonarelli até a base de Biozona
Meneghinni.

Descri¢cao macroscopica

Esta unidade € composta por espessas camadas de margas cinzentas
com raras bancadas de calcario margoso (fig. 5.22). Apesar de estar
representada em afloramentos continuos na zona oriental da area
estudada, esta unidade ndo aflora na zona ocidental.

Fig. 5.22 - Limite entre os Calcdrios Margosos com Espongidrios

e as Margas Cinzentas com Braquiépodes. Coord. UTM:
537335E, 4436840N.

Critérios na definicao do limite superior
O limite superior foi cartografado abaixo do primeiro conjunto
continuo de calcarios margosos com o género Cattuloceras (fig. 5.24).

Descri¢ao microscopica:

Wackestone  (biomicrito) com  bivalves,  braquidpodes,
foraminiferos, recristalizacdes esféricas de calcite e quartzo siltoso (fig.
5.23).
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Fig. 5.23 - Aspecto microscépico das Margas Cinzentas
com Braquidpodes (ampliagdo de 76x a luz natural).
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5.5 - Calcarios Margosos de Pévoa da Lomba (100 £20 m) (Barbosa et
al., 1988)

Descricao segundo Barbosa et al. (1988)

Alternancias de calcdrios margosos mais ou menos compactos em
bancadas com 10 a 30 cm de espessura, € de margas de espessura
ligeiramente superior. A espessura das camadas de calcirio aumenta
progressivamente para o topo, em detrimento das margas. A base desta
unidade corresponde a unidade MST4B de Duarte (1995).

Segundo Henriques (1992), esta unidade tem inicio no Toarciano
superior (Biozona Aalensis) e fim no Bajociano inferior (Biozona
Laeviuscula).

Descricao macroscopica

Alternincia ritmica de calcdrios margosos acinzentados em
bancadas centimétricas com margas cinzentas, por vezes muito
fossiliferos (essencialmente amonites) (fig. 5.24).

Fig. 5.24 - Limite entre as Margas Cinzentas com Braquiépodes e

os Calcarios Margosos de Pévoa da Lomba. Coord. UTM:
4437640E, 4436885N.

Critérios na definicao do limite superior

O limite superior desta unidade ndo foi cartografado por apresentar
uma transi¢do gradual para a unidade seguinte (Calcarios de Anca
segundo Barbosa €t al., 1988).

Descricao microscopica
Wackestone (biomicrito) com  bivalves, foraminiferos,
equinodermes, braquiépodes, 6xidos de ferro e quartzo siltoso (fig. 5.25).
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Fig. 5.25 - Aspecto microscépico dos Calcérios Margosos

de Pévoa da Lomba (ampliagdo de 76x a luz natural).
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5.6 - Doleritos

Na parte Oeste da zona estudada, aflora um corpo igneo de
natureza doleritica.

Descricao segundo outros autores

A primeira descricdo encontrada dada de 1883-1887, onde
Macpherson refere: "..achamrse n'um estado de decomposicdo tdo
adiantada que dificilmente permitem o formar-se idéa da sua estructura."
e descreve o dolerito como sendo formado de grandes cristais de
feldspato muito turvo, alguma piroxena e muita amfibola.

Posteriormente, Costa (1914), refere em seu trabalho a existéncia
duma "cupula ofitica em Outeiro, nas proximidades de Soure".

Meio século depois, Romariz (1960), volta a estudar estas rochas,
e, apesar de referir a impossibilidade de verificar as posi¢oes relativas dos
corpos, subividiu-os em Dolerito de grao grosseiro, Doleritos esfénicos e
Dolerito com Feldspato Dominante.

Rocha €t al. (1981) ndo acrescenta nenhum dado, limitando-se a
citar Romariz (1960).

O dltimo estudo realizado foi o de Ferreira et al. (1983), que
classifica esta unidade como dolerito augitico-olivinico com labradorite,
olivina, augite, apatite, albite, biotite, 6xidos de ferro e titdnio, prehnite e
zeolitos. Estes autores, apesar de referirem que estdo cientes do erro
analitico considerdavel devido ao estado de alteracdo das amostras,
sugerem uma idade para o dolerito de Outeiro (Soure) de 159,62+3,20
m.a. (K/Ar) (Caloviano terminal segundo Gradstein et al., 1996).

Descricao macroscopica
Rocha bdsica muito alterada de grao fino. E comum a presenca de
um solo arenoso, escuro e por vezes esverdeado.

Critérios na definicao do limite

O limite desta unidade foi definido abaixo dos afloramentos de
calcario. Visto a regido do vértice geodésico de Outeiro apresentar poucos
afloramentos e a forma do corpo igneo ndo ser conhecida, este limite
pode ter um desfasamento importante em relacdo a situagao real.

Descricao microscopica
Nao foram realizadas andlises microscopicas desta litologia.
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5.7 - Unidades Litostratigraficas Enquadrantes

As unidades presentes neste capitulo nao foram alvo deste trabalho,
mas merecem destaque por apresentarem contacto (estratigrafico ou
tectonico) com as unidades cartografadas. As espessuras apresentadas
referem-se as definidas pelos autores em causa e ndo as encontradas no
Anticlinal de Cabeca Gorda.

5.7.1 - Marqgas de Dagor da

Esta unidade, que aflora a Oeste da regido estudada, esta
estratigraficamente por baixo da unidade mais antiga cartografada no
presente trabalho (Dolomias de Coimbra).

Descricao segundo Rocha et al. (1988)

Espessa série de argilas cinzentas e acastanhadas, com importantes
camadas de gesso, niveis de calcérios dolomiticos e rochas eruptivas.

No mesmo trabalho também € afirmado que o Dolerito de Outeiros
estd associado a esta unidade.

5.7.2 - Calcarios de Anca (250 + 30m) (Barbosaet al., 1988)

Esta unidade estd estratigraficamente acima e apresenta uma
transicdo gradual com os Calcarios Margosos de Povoa da Lomba.

Descricao segundo Barbosa et al. (1988)

Espessas bancadas de calcario micritico cinzento, muito compacto
e pobre em fauna de amonites, seguidas de calcdrios compactos brancos
Cresosos a micriticos, por vezes calco-detriticos ricos em amonites € com
Zoophycos sp.

5.7.3 - Arenitos do Carrascal

Esta unidade € discordante sobre as Unidades Jurassicas da regido;
na zona cartografada contacta com as Margas e Calcédrios Margosos de
Vale das Fontes (na regido do Outeiro) e com os Calcdrios Margosos com
Espongidrios (em Alencarce de Cima). E equivalente ao Grés Belasianos
e ao Grés Grosseiro Inferior. Esta Unidade foi recentemente designada
por Formacéo da Figueira da Foz (vide Dinis, 1999).

Descricao segundo Rocha et al. (1988)
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Constituida por arenitos de varias granulometrias, mas com
tendéncia granodecrescente para o topo da Unidade.

5.7.4 - Calcarios Apinhoados de Costa de Arnes

Esta unidade, equivalente aos Calcarios de Tentugal e aos Calcérios
de Trouxemil, assenta sobre os Arenitos do Carrascal. De acordo com a
carta geoldgica publicada para a regido por Manuppella & al (1976), esta
unidade assenta localmente (a Oeste de Alencarce de Cima) sobre as
Margas Calcdrias de Sao Gido. Tonicher (1992) descreve com pormenor
esta unidade.

Descric¢ao segundo Barbosa et al. (1988)
Calcarios, calcarios margosos, grés calcdrios e margas com textura
concrecionada ou apinhoada.

5.7.5 - Formacao Argilo-gresosa e conglomeratica da Senhora do
Bom Sucesso

Segundo Oliveira & al (1992), esta unidade assenta em discordancia
sobre as Margas Calcarias de Sdo Giao a Oeste de Alencarce de Cima.

Descricao segundo Rocha et al. (1988)

O citado autor descreve esta unidade como sendo composta por
arenito-conglomerados mais ou menos argilosos a Sul do Diapiro de
Soure.

5.7.6 - Areias Pliocénicas

Contacta com o Dolerito e com 0s Calcarios de Sao Miguel a
Oeste, a Sul e a Este dos afloramentos de Outeiro.

Descricao segundo Rocha et al. (1988)
Areias e saibros grosseiros, argilosos, acastanhados, com laivos
avermelhados e com muitos seixos mitdos.

5.7.7 - Aluvioes

Os afloramentos de Aluvides estdo presentes ao longo da ribeira a
Norte de Alencarce de Cima. A presenca desta unidade foi omitida, sendo
registados os afloramentos subjacentes.
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Os episodios de deformacdo que afectaram a regido ficaram
registados nas unidades litostratigraficas essencialmente por dois tipos de
estruturas: falhas e dobras.

6.1 - Falhas

As litologias envolvidas (margas e calcdrios margosos) nao
permitem geralmente a génese e conservacao de indicadores cinemdticos,
sendo a movimentacdo das falhas indicada essencialmente pelo padrio
cartografico.

A cartografia efectuada permite constatar uma compartimentacao
das litologias existentes, ao longo de dois grupos principais de falhas, um
com orientacao preferencial N-S e outro E-W (fig. 6.1).

As falhas N-S tem uma disposi¢ao regular ao longo do anticlinal de
Cabeca Gorda apresentando uma inclinacdo geralmente proxima da
vertical. A existéncia de estrias com atitude 60;230 no sector norte da
Falha G com plano de falha 340;65W e o padriao de afloramentos,
indicam que a falha G é predominantemente inversa com uma ligeira
componente de desligamento direita (abatimento do bloco oriental). Visto
a atitude das estrias serem muito proximas do pitch do plano de falha
(65;250), as camadas penderem em média 20°N, e para um desligamento
cartografico aparente direito de cerca de 80m (padrdo de afloramento),
conclui-se que a componente de movimentagdo inversa € cerca de 30m.

Fig.6.1 - Nomenclatura das estruturas analisadas no Anticlinal de Cabeca
Gorda. ACG - anticlinal de Cabega Gorda; FAS - falha de Alencarce sul;
FAN - falha de Alencarce norte; FO - Falha do Outeiro; SP - sinclinal da
Preta; AP - anticlinal da Preta; FN - falha da Neca; FPO - falha de Pinheiro
oeste: FPE - falha de Pinheiro este.
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Esta mesma falha apresenta na regido central duas bifurcacdes com
uma geometria em duplex de escala decamétrica. (fig. 6.2)

Fig.6.2 - Duplex no sector central dafalha G.

A 1inexisténcia de outros dados cinematicos relativos as falhas N-S
além do padrao de afloramentos com movimentacao direita aparente e do
pendor das camadas para norte, sugerem dois movimentos extremos
possiveis a estas falhas:

- movimento predominante de cisalhamento direito, ou;

- movimento predominante de abatimento dos respectivos blocos
orientais.

Ja a falha do Outeiro, limita um bloco a oeste com caracteristicas
distintas dos outros blocos encontrados na regido estudada, pois a
presenca de um corpo doleritico confere uma tendéncia de marmorizagao
as unidades carbonatadas envolventes. E de se referir que esta tendéncia
ndo é observada a oriente da falha do Outeiro.

A principal estrutura E-W existente na regido € constituida por duas
falhas (cavagalmento de Alencarce norte e sul), com mais de dois
quilémetros de extensdo horizontal cada, constituindo juntas o sistema
cavalgante de Alencarce (SCA). Este sistema € composto por
cavagalmentos vergentes para sul que separam o flanco curto
verticalizado do anticlinal de Cabeca Gorda, do flanco longo do mesmo
anticlinal a norte.

O cavalgamento de Alencarce Norte limita um dominio a norte com
bons afloramentos a penderem para norte de um dominio imediatamente a
sul com raros afloramentos onde ndo foi possivel identificar as unidades
presentes. J4 o cavalgamento de Alencarce Sul foi marcado
imediatamente a norte das regides com tendéncia a pendores verticais.
Nao se exclui a hipotese da zona entre os cavalgamentos de Alencarce
norte e sul ser formada por uma série de cavalgamentos menores com
orientagdes aproximadas de E-W.
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As outras fahas E-W (falhas de Pinheiro e da Neca), todas com
menor expressao, sdo evidenciadas pela supressao de unidades.

No caso das falhas de Pinheiro, ocorre uma diminuicao significativa
de espessura das Margas e Calcdrios com Hildaites e Hildoceras e dos
Calcérios Margosos com Espongidrios. A hip6tese de ocorréncia de
tectonica sin-sedimentar foi descartada devido a inexisténcia de variagdes
laterais de facies nao s6 local, mas também regional (Duarte, 1995).

No caso da falha da Neca, verifica-se a supressdo de mais de 300
metros de espessura de sedimentos, colocando em contacto as Margas e
Calcéarios Margosos de Vale da Fonte com os Calcdrios Margosos de
Pévoa da Lomba.

Nao hd nenhum elemento cartografico que evidencie o sentido de
movimentacao e o tipo das falhas referidas, sendo teoricamente possiveis
trés situacdes, representadas na figura 6.3.

N A SCA S

40°

B SCA

40°

SCA

Fig.6.3 - Modelos geométricos possiveis para as falhas de Pinheiro e Neca. A - falha inversa
pendente para sul; B - falha inversa pendente para norte; C - falha normal pendente para
norte. SCA - Sistema Cavalgante de Alencarce.

Da andlise da figura 6.3, observa-se uma incongruéncia da situacao
C, em relacdo ao cavalgamento de Alencarce, visto que esta situacao
levaria @ movimentos com sentido opostos no local de juncdo das falhas.
Quanto a situacdo B, parece também pouco provavel, pois seria de
esperar uma deformagdo ao longo da falha em andlise, semelhante ao
cavalgamento de Alencarce, ou seja, a formacdo de um anticlinal
vergente para norte, situacdo esta nio existente. Sendo assim, parece
plausivel a interpretacdo das falhas de Pinheiro e da Neca como sendo
cavalgantes para norte.
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6.2 - Dobras

Toda a estrutura de Cabeca Gorda, corresponde a um grande
anticlinal, com o plano axial cortado pelo Sistema Cavalgante de
Alencarce e com uma terminacdo periclinal a oriente (ver anexo 8). A
regido a norte do referido cavalgamento, compreende unidades com
atitude média das estratificacoes de 280;33N, e a regido a sul com média
de 260;82N, sendo o primeiro caso correspondente ao flanco longo e o
segundo caso ao flanco curto do anticlinal de Cabeca Gorda, o qual
apresenta portanto, vergéncia para sul.

No bloco entre a falha do Outeiro, falha B, falha da Neca e falha de
Alencarce Norte, verifica-se uma variacdo homogénea da inclinacdo das
camadas, sugerindo a existéncia de dobras abertas (anticlinal e sinclinal
da Preta) cujos eixos tém atitude aproximada 5;075 (fig. 6.4).
Provavelmente existem outras dobras imediatamente a sul, mas devido as
condi¢des de afloramento, estas ndo foram observadas. Estas dobras vém
justificar a extensdo anormal de afloramentos das Margas e Calcérios
Margosos de Vale das Fontes encontrados no local.

Fig. 6.4 - Projec¢do estereografica (Schmidt, hem. inferior) das atitudes da
estratificacdo ao redor do anticlinal e sinclinal da Preta.

No flanco norte do anticlinal, verifica-se que a dire¢do do limite das
unidades cartografadas (em média N260°) ndo € paralela a atitude dos
estratos (N280°) (fig. 6.5).

Ja o flanco curto apresenta uma concordancia nas direc¢des das
camadas (fig.6.5) e dos limites entre as mesmas, apesar de haver alguma
dispersao dos valores.

Esta obliquidade pode ser explicada pela existéncia de dobras de
pequena amplitude com eixos paralelos a actual atitude dos estratos no
flanco longo (fig.6.6). E de salientar que na cartografia nio é observada a
ondulacdo dos limites provavelmente devido as deficientes condi¢des de
afloramento.
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Fig.6.5 - Projeccéo estereogrifica (Schmidt, hem.inf.) da dire¢do das
camadas nos flancos norte e sul do anticlinal de Cabega Gorda. As direcdes
médias das camadas sdo A- 280;33N; B- 261;82N.

&

Plano Axial das
dobras menores

Fig.6.6 - Dobra principal exibindo dobras menores no flanco longo. ACG -
anticlinal de Cabeca Gorda (adapt. Dias & al, 1999).
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6.3 - Estruturas Regionais

Com o objectivo de compreender a evolucdo geodindmica
responsavel pela génese do anticlinal de Cabeca Gorda, realizou-se um
estudo das megaestruturas regionais.

Da andlise da cartografia efectuada por Manuppella et al (1976),
observa-se que o sistema cavalgante de Alencarce inflecte para SW e
depois novamente para ocidente, (fig. 6.7) contendo nos locais de
inflexao intrusdes doleriticas.

N

B

0,5 1km

.Alenc?lrce ____ Cavalgamento
de Ci Interpretado
M/n’g( T
SR I Dolerito
Cenozdico
gy Cretacico

Jurassico
-Margas de Dagorda

Fig.6.7 - Carta geoldgica simplificada da regido envolvente ao anticlinal de Cabeca Gorda (adaptado de
Manuppella et al (1976)). DS - diapiro de Soure s.s.; ACG - anticlinal de Cabe¢a Gorda; SR - sinclinal de

Rebolia.

O anticlinal de Cabeca Gorda € limitado a sul pelo Sinclinal de
Rebolia. Reis (1983) refere que as Argilas de Taveiro (Cret4cico superior)
do flanco norte deste sinclinal estdo cortadas por vdrias falhas E-W e o
topo desta unidade € marcada por um cavalgamento da formacdo do Bom
Sucesso (Paleogénico/Miocénico).

A falha de Arunca (fig.6.8), passa gradualmente ao cavalgamento da
Serra da Boa Viagem (falha de Quiaios de Cabral, 1993), com vergéncia
para norte, sendo este limitado a oeste pela falha de Figueira da Foz
(Alves €t al, 2002) situada ao largo da cidade com o mesmo nome. Este
conjunto corresponde segundo Ribeiro (1988) a rampa frontal de um
cavalgamento para norte (cav. Serra da Boa Viagem), limitado por duas
rampas laterais (falhas de Arunca e da Figueira da Foz).

Da anélise a menor escala (fig. 6.9), é de salientar a auséncia de
afloramentos do Jurdssico superior na regido compreendida a este e a
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norte da falha de Arunca/Boa Viagem e a norte do sistema Nazaré/Lousa.
Em consequéncia, o Cretécico esta depositado sobre o Jurdssico médio e
por vezes inferior nesta regido, em contraste com o que € observado a sul
e a oeste da regido estudada.

I Cenozéico
[ Cretacico
I Triasico/Jurassico

Fig.6.8 - Carta estrutural da regido enquadrante do Anticlinal de Cabeca Gorda.
CSBYV - cavalgamento da Serra da Boa Viagem; ACG - anticlinal de Cabeca
Gorda; SR - Sinclinal de Rebolia; FA - falha de Arunca; FFF - Falha de Figueira
da Foz. (adapt. de Oliveira & al, 1992 e de Tectonics Team, 1996).

[C1Cenozéice

Il Maln
[ Mesozobico
I Paleozdico

Fig.6.9 - Carta geoldgica simplificada do sector norte da Bacia
Lusitaniana. FN - falha da Nazaré; FL - falha da Lousa; FA - falha do
Arunca; ACG - anticlinal de Cabega Gorda; FFF - falha da Figueira da

Foz; CSBV - cavalgamento da Serra da Boa Viagem.
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7 - Evolucao Geodinamica
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De uma forma generaista, a estrutura do anticlinal de Cabeca Gorda
pode ser considerada como sendo um anticlinal com vergéncia para sul
seccionado ao longo do plano axial, pelo sistema cavalgante de Alencarce
(falhas de Alencarce norte e sul (fig.6.1)).

Twiss & Moores (1992) descrevem dois modelos de falhas inversas
associadas a dobras aplicdveis a presente situagao:

1 - Quando as dobras atingem um estado em que os flancos nao
conseguem suportar mais encurtamento, resulta numa falha inversa que
corta o flanco curto (fig. 7.1);

=

Fig.7.1 - Representacdo de uma falha inversa por acentuar
da deformacio de uma dobra (adapt. Twiss & Moores,
1992).

2 - A dobra também pode formar-se como resultado de um
acomodamento causado por uma falha inversa em profundidade. Com o
aumento da deformacdo, a falha acaba por intersectar as camadas
superiores (fig. 7.2).

Fig.7.2 - Representag¢@o de uma dobra causada por uma falha
inversa em profundidade (adapt. Twiss & Moores, 1992)

As estruturas descritas no capitulo anterior, permitem detalhar os
modelos atras referidos, visto que a estrutura anticlinal de Cabeca Gorda
apresenta uma estrutura tridimensional complexa.

Qualquer modelo proposto para a evolug¢do geodinamica da estrutura
anticlinal de Cabeca Gorda, deverd necessariamente ter em conta alguns
aspectos tanto estratigraficos como estruturais:
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- Auséncia regional de sedimentacdo durante o final do Jurdssico
médio e Jurassico superior;

- Discordancia local do Cretacico sobre o Jurassico inferior e médio;

- Verticalizacdo das camadas cret4cicas no flanco sul do anticlinal de
Cabeca Gorda;

- Dobras de pequena amplitude no flanco longo;

- Localizacdo dos doleritos;

- Forma sub-circular e localiza¢ao do diapiro de Soure.

7.1 - Aspectos estratigraficos

a-) Auséncia regional de sedimentacdo durante o final do Jurdssico médio
e Jurdssico superior;

A regido estudada situa-se proxima do limite entre a regido onde se
observam afloramentos do final do Dogger e Malm e a regido onde estes
sdo ausentes (Fig. 6.9).

Esta auséncia de sedimentacdo ndo pode ser justificada apenas por
uma variagdo geral do nivel do mar, sendo necessdria a existéncia de um
alto estrutural, provavelmente controlado pelas falhas referidas no
capitulo anterior.

E de reter portanto a necessidade de instabilidade tecténica no final
do Jurassico médio ou no Jurdssico superior.

b-) Discordancia local do Cretacico sobre o Juréssico inferior e médio;

Da andlise da cartografia (Anexo 8), observa-se a discordancia dos
Arenitos do Carrascal (Creticico inferior) sobre as unidades de idade
Jurdssica.

No flanco norte do anticlinal de Cabe¢a Gorda, essa discordancia
tem como unidade subjacente os Calcdrios de An¢d (Bajociano /
Batoniano), enquanto que no flanco sul, as unidades subjacentes variam
desde os Calcéarios em Plaquetas (Toarciano inferior) até os Calcérios de
Pévoa da Lomba (Toarciano sup. / Aaleniano).

Tal discrepancia nas unidades subjacentes a discordancia, vem
evidenciar a necessidade de um evento local pré Arenitos do Carrascal
(Cretacico inferior), concentrado na zona de maior deformacdo do
anticlinal de Cabeca Gorda, ou seja, no sistema cavalgante de Alencarce.
Esta situacdo também € observada ao redor do Diapiro de Soure, apesar
de ndo se excluir, neste caso, a hipotese de alguns contactos ndo serem
por discordancia, mas sim por falha.
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A concentragdo desta deformacgdo precoce ao longo do Sistema
Cavalgante de Alencarce, insinua a existéncia de um acidente a nivel do
soco, sendo este um factor importante na evolu¢do do anticlinal de
Cabeca Gorda e do diapiro de Soure.

C-) Verticalizagdo das camadas cretacicas no flanco sul do anticlinal de
Cabeca Gorda;

No flanco inverso do anticlinal de Cabeca Gorda, observa-se que as
camadas das unidades de idade cretdcica apresentam-se com inclinag¢des
proximas da vertical.

Este facto indica que a principal fase de inversdo associada a
formacao do referido anticlinal deva ser necessariamente pos creticica.

d-) Conclusao

Os factos atrds referidos levam a conclusdo da necessidade da
existéncia de pelo menos duas fases de deformagdo associadas a
formacdo do anticlinal de Cabeca Gorda:

- uma primeira fase de deformacgdo insipiente (Fase 1), causada
provavelmente por uma almofada de sal com idade contida no periodo
entre o Caloviano e o Jurdssico superior.

- uma segunda fase (Fase 2) mais importante é responsdvel pela
formagdo do anticlinal de Cabeca Gorda e pela intrusdo do diapiro de
Soure em periodo pds creticico.

7.2 - Aspectos estruturais
a-) Dobras de pequena amplitude no flanco longo;

As dobras de pequena amplitude e a sua disposi¢ao en echelon que
afectam as unidades do flanco norte, em contraste com a auséncia destas
estruturas no flanco sul, parece evidenciar uma concentragdo da
componente cisalhante no sistema cavalgante de Alencarce. A orientacado
das dobras do flanco norte, sugerem um campo de tensdes com direc¢ao
da compressao maxima NNE-SSW.

Caso as falhas N-S localizadas no flanco norte do anticlinal de
Cabeca Gorda sejam desligamentos direitos, estas podem ser
interpretadas como como falhas antitéticas (R’ de Riedel, 1929) de acordo
com um regime transpressivo esquerdo (Sanderson & Marchini, 1984)
(fig.7.3).

Ja a falha B, com orientacdo N30E, parece ter um rejeito esquerdo e
pode corresponder a uma falha sintética (R de Riedel, 1929) com uma
orientagdo também propicia a um regime transpressivo esquerdo (fig.7.3).
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Fig.7.3 - Estruturas resultantes num regime transpressivo esquerdo. R*-
fractura AntiRiedel; R-fractura Riedel; C-compressio; E-extensio; N-falha
normal; T-falha inversa; F-dobras (adapt. Sanderson & Marchini, 1984).

A existéncia das falhas antitéticas (R') direitas e da possivel falha
sintética (R) esquerda com a orientagdo em que se encontram, sugerem
que os blocos sofreram uma rotagdo no sentido anti-horario. Price &
Cosgrove (1990) referem que "as falhas antitéticas (R') sofrem
geralmente uma rdpida rotacdo com a continuagdo do cisalhamento”,
reforcando assim a evidéncia atrds descrita. Tal rotacdo ocorreu sem
deformacao interna dos blocos (ver Anexo 1).

Esta rotagdo em sentido anti-hordrio, explica também a orientacao
anormal dos cavalgamentos da Neca e de Pinheiro, quando comparada
com o modelo proposto por Sanderson & Marchini (1984) (fig. 7.3).

b-) Localizagdo dos doleritos e do diapiro de Soure;

Apesar de ndo ter sido cartografada neste trabalho, a drea do diapiro
de Soure € afectada pelo prolongamento do sistema cavalgente de
Alencarce.

Manuppella et al (1976) cartografam a continuagdo para ocidente do
sistema cavalgante de Alencarce ao longo de uma falha que inflecte para
sudoeste e depois para oeste. Observa-se que os afloramentos das Margas
de Dagorda (que constituem o nucleo do diapiro) encontram-se
imediatamente a norte do sector com orientacdo sudoeste da referida
falha, assim como a localizacdo dos corpos diapiricos encontram-se nos
locais de inflexao da falha (fig. 7.4).

Tal situacdo sugere que a instalagdo do diapiro deu-se numa situagao
do tipo releasing bend (pull-apart) (Woodcock, N.H. & Fischer, M.,
1986) na regido de inflexdo da falha.

A localizacdo desta estrutura indica a provavel causa da instalacdo
do diapiro de Soure assim como dos corpos doleriticos encontrados na
regido (fig.7.4).
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Fig.7.4 - Mapa esquemdtico da implantacéo do diapiro de Soure e
dos corpos doleriticos num regime de releasing bend.

E de se referir que a intrusdo de corpos em regides com estas
caracteristicas estruturais € muitas vezes referida na bibliografia; por
exemplo, Guineberteau, B. & al (1997), descrevem a instalagdo de um
plutdo granitico no oeste francé€s sob circunstancias semelhantes.

Este modelo fornece uma explicacdo plausivel para o diapiro de
Soure ter o formato arredondado, contrastando com a maioria dos
diapiros aflorantes na bacia Lusitaniana que apresentam um formato
alongado, intruidos ao longo de falhas. Também oferece uma justificacao
para o diapiro de Soure apresentar uma deformacgdo incipiente em
oposicdo ao anticlinal de Cabeca Gorda.

7.3 Modelo Geométrico

Letouzey & al (1995), definem um modelo de graben com inversao
obliqua sob transpressdao, com uma unidade de descolamento baseado em
observacdes de campo no sul do Mar do Norte e no Atlas algerino e em
modelagdo analdgica, apresentando um estado final semelhante a regido
estudada.

No modelo analégico citado, é apresentada a evolu¢do da inversao
de uma falha normal do soco com duas camadas de silicone que
promovem zonas de desligamento preferenciais (fig.7.5). A camada
inferior de silicone pode ser representante das Margas de Dagorda e a
camada superior ser representante das Margas com Hildaites e Hildoceras
a oriente e a ocidente, representar as Margas e Calcdrios Margosos de
Vale das Fontes.

Plataforma do Sahara 0 5km|
Estrutura Original [

Estrutura Invertida para melhor visualizacdo

F1g.7.5 - Exemplo de estrutura relacionada com inversao
obliqua na Algéria. Adapt. Letouzey & al (1995).
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Ao associar os modelos atrds descritos, o anticlinal de Cabeca Gorda
parece representar trés blocos com deformacdo distintas, equivalentes a
varios estados do modelo proposto por Letouzey & al (1995):

1 - uma regido que sofreu pouca compressao, sem retrocavalgamento
(a oeste da falha E) (fig. 7.6A e 7.8);

2 - uma regido com compressao intermédia com retrocavalgamento
(entre a falha B e E) (fig.7.6B, 7.7 ¢ 7.8);

3 - uma regido que sofreu intensa compressao com formacao de um
retrocavalgamento e flower-structure positiva com dobras associadas
(entre a falha B e a falha do Outeiro) (fig. 7.8).

Fig.7.6 - Duas etapas na inversdo de uma falha com duas
camadas deslizantes intercaladas. In Letouzey & al (1995).

/" 1 - Unidades pds-Jurassicas
P
N ’ l’ Unidades carbonatadas indiferenciadas do Jurassica inferiar
/
AY
’-‘ ’ Calcarios Margosos de Pévoa da Lomba

Margas Cinzentas com Braquidpodes
Margas Calc. ¢f Hildaites e Hildoceras + Calc. Marg. cf Espongidrios
Calcarios em Plaquetas
Margo-Calcdrios com "Facies de Leptaena”
Calcarios Margosos de Lemede
Margas e caledrios Margosos de Vale das Fontes
Calcérios de S&o Miguel
Dolomias de Caimbra
Margas de Dagorda

Fig.7.7 - Perfil geoldgico interpretado (para localizacdo ver Anexo 8)

Uma estrutura deste género (fig. 7.8) deve ter sido formada por uma
transpressdo esquerda com componente compressiva nao uniforme
(fig.7.9), ou seja, além da rotagdo interna em sentido anti-horario dos
blocos do flanco norte, ocorre também um encurtamento maior no sector
ocidental do que no sector oriental.
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Fig.7.8 - Modelo proposto para a génese das estruturas do anticlinal de
Cabega Gorda. SCA - sistema cavalgante de Alencarce; AP / SP -
anticlinal / sinclinal da Preta; FN - falha da Neca; FP - falhas Pinheiro
oeste e este. (fig.7.1). 1, 2 e 3 (ver texto).

-

SCAT
ACG

-

Fig.7.9 - Modelo proposto para a compressao diferenciada observada na fig.7.8.
SCA - sistema cavalgante de Alencarce; ACG - anticlinal de Cabe¢a Gorda; AP -
anticlinal da Preta; FN - falha da Preta; FP - falha Pinheiro oeste e este.
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7.4 - Cronologia

Com base nos precedentes descritos, pretende-se discutir
cronol ogicamente os elementos estruturais observados ao longo do tempo
geoldgico de acordo com o modelo geométrico proposto.

Distingue-se no anticlinal de Cabe¢a Gorda, pelo menos duas fases
locais de deformagao:

Fase 1.

Responsdvel pela formacdo da almofada de sal que origina a
discordancia dos Arenitos do Carrascal (Cretacico inferior) sobre os
Calcarios de Anga (Bajociano / Batoniano) no flanco norte, enquanto que
no flanco sul, as unidades subjacentes variam desde os Calcarios em
Plaquetas (Toarciano inferior) até os Calcarios de Pdvoa da Lomba
(Toarciano sup. / Aaleniano), sendo portanto, de idade incluida entre o
Batoniano e o Cretécico.

A inexisténcia regional de litologias do final do Jurassico médio e do
Jurdssico superior, pode em primeira andlise, ser devida a erosdo das
unidades com esta idade ou, devida a ndo deposicao de tais unidades. A
auséncia de qualquer vestigio de afloramentos que evidenciem a
existéncia anterior de tais litologias, levam a hip6tese da nao deposicao
de sedimentos desta idade. Tal raciocinio leva a necessidade de um
evento no final do Jurdssico médio que promove o soerguimento regional.

Trés factos levam a indicacdo da idade caloviana para este evento:

- A existéncia de um soerguimento regional no final do Jurassico médio;

- Rasmussen et al (1998) referem a existéncia de um uplift regional na
margem ocidental da plataforma Ibérica no final do Caloviano;

- apesar das reservas dos autores, Ferreira et al (1983) indicam idade
caloviana para o dolerito de Outeiro.

Apesar de Rasmussen et al (1998) descreverem a formacgdo de
almofadas de sal em outras regides da bacia que modificam a topografia
no Oxfordiano através da rotacdo de blocos e Terrinha et al (1995)
descreverem um importante evento compressivo proximo do limite entre
o Jurdssico superior e o Creticico, as evidéncias locais parecem apontar a
idade caloviana para a primeira fase de deformagao a afectar o anticlinal
de Cabeca Gorda.

Fase 2:

Fase de maior intensidade que a anterior, responsavel pela
verticalizacao do flanco sul do anticlinal de Cabeca Gorda.

E do periodo pés Formagio do Bom Sucesso (Paleogénico e
Miocénico), pois o sinclinal de Rebolia (que parece ser contemporaneo do
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anticlinal de Cabeca Gorda) afecta esta unidade e € ante areias
pliocénicas, pois estas "selam" a estrutura.

Rasmussen el al (1998) descrevem uma forte inversao Miocénica
com intrusdes diapiricas e cavalgamentos com orientacio ENE-WSW.
Segundo estes mesmos autores, os cavalgamentos foram realizados por
uma combinagdo de thick-skinned tectonics (inversdo das falhas normais
do soco) e thin-skinned tectonics (descolamento ao longo das Margas de
Dagorda).

A compressao Miocénica segundo Tectonics Team (1998) € causada
pela colis@o da Eurasia com a Africa com orientacdo média de NNW-
SSE. Apesar desta orientacdo niao ser favordvel a activacdo de uma
transpressao esquerda com orientacio ENE-WSW, outras estruturas com
orientacdes semelhantes foram descritas na Arrdbida (Tectonics Team,
1998), com rotacdo local do campo de tensdes devido a existéncia de
identadores. Este assunto serd discutido com mais pormenor no capitulo
seguinte.

Assim sendo, é admitida a idade miocénica para a segunda fase de
deformacao.

As dobras menores com eixo obliquo ao sistema cavagalgante de
Alencarce, nao contém elementos geométricos suficientes para uma
conveniente datacdo. A inconsisténcia das atitudes no flanco sul do
anticlinal de Cabeca Gorda, ndo permitem inferir a idade relativa destas
estruturas, ndo sendo de descartar a hipdtese de uma fase intermédia
(Fase 1b) para a formacao desta estrutura.

Quanto aos doleritos, ndo ha evidéncias de sua idade, para além da
datacdo caloviana incerta de Ferreira et al (1983), também ndo se exclui a
possibilidade de intrusdo durante a Fase 1b.

A figura 7.10 representa a idade dos principais eventos que
afectaram a regido.
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Fig.7.10 - Principais eventos ocorridos na regido do anticlinal de

Cabeca Gorda e do diapiro de Soure.
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7.5 - Sintese

Embora ainda subsistam algumas dudvidas na interpretacdo das
estruturas, as evidéncias atrds referidas, permitem a elaboracdo de um
modelo para a formag¢ao do Anticlinal de Cabe¢a Gorda.

Este modelo foi baseado na observacdo e andlise de evidéncias
locais e regionais, ndo pretendendo referir-se a outros locais da bacia
Lusitaniana.

Pliocénico

Cretdcico a Miocénico
Rochas Carbonatadas do Lias e Dogger
Margas de Dagorda

Grés de Silves
Soco Hercinico

Fig.7.11 - Legenda das figuras 7.12 a 7.19.

a-) Desde o Tridsico até ao Jurassico médio (pds Calcdrios de Anga)
(fig. 7.12), ocorre sedimentagdo com formagdo das mesmas litologias
existentes neste sector da bacia Lusitaniana, demonstrando uma aparente
homogeneidade regional de comportamento tectonico.

V=
Fig.7.12 - Blocodiagrama representando a regido onde se desenvolverd o
anticlinal de Cabec¢a Gorda. Jurdssico médio (p6s Calcdrios de Ancga).

b-) No final do Jurdssico médio ou no Jurdssico superior (ante
Arenitos do Carrascal) (fig. 7.13) ocorre um evento tectonico regional
que suprime a deposicdo de litologias desta idade. Localmente esta
inversdao é acompanhada pela formacao de uma almofada de sal (Fase 1),
provavelmente estimulada por um campo com tensor principal com
orientacdo NE-SW, aplicado sobre uma falha do soco com direcao E-W.
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Nao se exclui a hipotese da formacao das dobras menores do flanco norte
pertencer a esta fase (fig. 7.14). A idade provdvel deste evento €
caloviana.

=/

N=

Fig.7.13 - Blocodiagrama representando a regido onde se desenvolverd o
anticlinal de Cabega Gorda no final. Final do Jurdssico médio - Jurdssico
superior (ante Arenitos do Carrascal).

Fig.7.14 - Blocodiagrama representando a regido onde se
desenvolverd o anticlinal de Cabe¢a Gorda Final do Jurassico médio
- Jurassico superior (ante Arenitos do Carrascal).

C-) Antes do final do Jurassico (fig. 7.15), a regiao € afectada por um
episddio erosivo que forma a discordancia pré-creticica.

d-) Durante o Cretacico (fig. 7.16), os sedimentos foram depositados
em bacias uniformes originadas por uma subsidéncia térmica da litosfera

(Rasmussen et al, 1998).
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N=y

Fig.7.15 - Blocodiagrama representando a discordincia ante
Arenitos do Carrascal, no local onde se desenvolvera o anticlinal de
Cabeca Gorda.

W=y

Fig.7.16 - Blocodiagrama representando a regido onde se
desenvolverd o anticlinal de Cabega Gorda. Miocénico (p6s
Formac¢do Bom Sucesso).

e-) No final do Miocénico (pds Formacdo Bom Sucesso) (fig. 7.17),
ocorreu o principal evento tectonico local (Fase 2), com a reactivacdo da
falha do soco sob o mesmo campo de tensdes do episodio anterior com
compressao maxima NE-SW a NNE-SSW, originando assim o sistema
cavalgante de Alencarce e o anticlinal de Cabe¢a Gorda.
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W=

Fig.7.17 - Blocodiagrama representando o anticlinal de Cabega
Gorda no Miocénico (p6s Formacdo Bom Sucesso).

f-) As areias Pliocénicas "selam" o anticlinal de Cabeca Gorda (fig.
7.18) e o diapiro de Soure.

N =

Fig.7.18 - Blocodiagrama representando o anticlinal de Cabeca
Gorda apds o Pliocénico.

g-) Apds um ultimo episddio erosivo de idade incerta, o anticlinal de
Cabeca Gorda adquiriu o aspecto actual (fig. 7.19).
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Fig.7.19 - Blocodiagrama representando a situagio actual do
anticlinal de Cabeca Gorda.

Pag. 77
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7.6 - Modelo Regional

A transpressdo esquerda no anticlinal de Cabeca Gorda implica um
campo de tensdes com componente compressiva maxima com direccao
entre NNE-SSW e NE-SW. Tal direccio parece a primeira vista
discordante com a direc¢do de compressao mdxima Bética (Miocénica)
NNW-SSE, descrita para a bacia Lusitaniana.

Segundo a andlise realizada por Price em Price & Cosgrove (1990),
a movimentacdao de uma falha de desligamento principal por si s6 roda o
campo de tensdes local ao adicinar ao campo regional o valor do pulse
stress, ou seja o stress causado pelo movimento da falha (fig. 7.20).

Falha de 29 ordem

c'l

ol

Wo de 2° ordem\ J
N

Falha de 19 ordem
Fig.7.20 - Componente compressiva maxima 0’1, rodada pela
adicd@o do pulse stress de uma falha com desligamento direito a
componente compressiva regoinal 01 e formagao de duas falhas de
segunda ordem. (adapt. Price & Cosgrove, 1990)

—

Comparando o modelo de Price com a situacao existente, verifica-se
que a falha de Alencarce (ou falha de Soure), pode ser considerada como
uma falha secunddria com componente de desligamento esquerdo em
relacdo a falha de primeira ordem de Arunca (fig. 7.21).

o1 Regional

ol Local

J ‘/Fol

Fig.7.21 - FFF - falha da Figueira da Foz; CSBV - cavalgamento da
Serra da Boa Viagem; Far - falha de Arunca; Fal - falha de
Alencarce (adapt. Tectonics Team, 1996)
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8 - Modelacao
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As evidéncias discutidas nos capitulos anteriores sugerem a
existéncia de uma componente esquerda de movimento para a falha de
Alencarce. Visto esta ser herdada de episddios variscos (Tectonics Team,
1996), € necessario um campo de tensOes capaz de reativd-la com esta
movimentacao. Em primeira andlise, o campo de tensdes necesssério para
esta reactivacdo € discordante com o campo Bético descrito na regiao,
mas conforme o modelo proposto por Price em Price & Cosgrove (1990),
o campo de tensdes local pode ser alterado devido a influéncia da tensao
causada pelo movimento de uma falha pré-existente (neste caso a falha de
Arunca). Ribeiro (2002) também refere a defexdo do campo de tensdes ao
redor de falhas de primeira ordem (fig. 8.1).

~20°

Fig. 8.1 - Deflexdo local do campo de tensdes ao redor de um desligamento
direito (adapt. Ribeiro, 2002).

Pretende-se a seguir analisar qual o angulo de rotacdo minimo
necessario para que a compressao Bética (NNW-SSE) reactive a falha de
Alencarce com componente de movimentagdo esquerda.

Para tal, utliliza-se duas abordagens: uma andlise tedrica dos
mecanismos de fracturacdo e a modelagdo com material analégico.

8.1 - Modelo Teoérico

Segundo Byerlee (in Twiss & Moores, 1992), as fracturas pré-
existentes susceptiveis de serem reactivadas possuem um angulo maximo
€ minimo com a componente compressiva méxima, definido pela
intersec¢cdo da envolvente de escorregamento fricional (Envolvente de
Byerlee) com a circunferéncia de Mohr para um determinado campo de
tensoes (fig. 8.2).
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Fig. 8.2 - Diagrama de Mohr representando os angulos de reactivagio de fracturas pré-existentes
(Bmax e Bmin) para uma tensdo diferencial de 200MPa num material com coesio de SOMPa e angulo
de atrito interno de 30°, de acordo com o modelo de Byerlee (in Davis&Reynolds, 1996).

Ao calcular-se os angulos possiveis de reactivagao para litologias
com coesoes de 10, 20, 30, 50 e 80 MPa, com um angulo de atrito interno
de 30°, obtém-se o grafico representado na figura 8.3. E de salientar que a
tensdo diferencial (01-03) minima utilizada em cada analise foi igual a
5,5 x Ty (tracgdo minima), ou seja 2,75 x coesdo, de acordo com a lei de
Griffith:

05 = \/4T,on - 4T,

, visto que valores de tensdo diferencial inferiores a estes formam fendas
hibridas (Price & Cosgrove, 1990), o que nao € verificado na regido.

Com base nesta andlise generalista, é agora possivel a aplicagdo ao
caso da falha de Alencarce:

De acordo com vdrias medicdoes compiladas por Park (1988),
assume-se como usual valores de tensdes diferenciais entre os 50 e 200
MPa, e de acordo com Davis & Reynolds (1996), admite-se um angulo de
atrito interno de 30 ° e uma coesao de 30 a 50 Mpa como representante de
rochas sedimentares em geral.

Conclui-se portanto, que para tensdes diferenciais e coesdes destas
ordens, sdo possiveis reactivagdes sob um angulo de até 55° com a
componente compressiva maxima.
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Fig. 8.3 - Diagrama representando os angulos de reactivagio para vdrias coesdes e tensdes

diferenciais em rochas com angulo de atrito interno de 30°. A sombreado é representada a gama
usual de tensoes diferenciais sengundo Park (1988).
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8.2 - Prensa Transpressiva/Transtractiva

Na execucdo do modelo analégico, utilizou-se uma prensa
transpressiva/transtractiva que consta de duas partes: uma fixa que
proporciona as tensdes adequadas e dirigidas e outra mével que recebe as
tensoes e as aplica ao material a ser deformado.

Parte fixa (figs.8.4 e 8.5):

Consta de uma mesa com rodas onde estd fixo um motor eléctrico
controlado por um selector de velocidades, acoplado a dois redutores de
vinte vezes cada.

Através de um sistema de veios, chumaceiras e unides, a rotagdo ¢
transmitida a dois redutores (20/1) fixos na parte superior da mesa.

Os redutores superiores estdo fixos a uma plataforma rotativa que
permite controlar desta maneira o angulo relativo dos dois fusos que estao
conectados ao centro destes. Deste modo € possivel a aplicacdo de
tensoOes desde cisalhantes puras a cisalhantes simples, com toda a gama de
transpressoes/transtraccoes intermédias.

Fig. 8.4 - Parteinferior da prensa.
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Fig. 8.5 - Parte superior da prensa, preparada para cisalhamento puro com
escape vertical.

Parte movel (prensa S.S.) (fig. 8.6)

A parte movel da prensa € construida de forma independente da
parte fixa, de acordo com as peculiaridades de cada modelo. Para este
modelo, construiu-se uma prensa em acrilico, com duas paredes moéveis e
uma 4rea inicial de 31x31 cm.

Apesar desta prensa permitir uma andlise em transpressao, todas as
experiéncias realizadas ocorreram em cisalhamento puro com escape
vertical, ou seja, com compressao perpendicular as paredes da prensa.

Fig. 8.6 - Parte mével da prensa (prensa S.S.)
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Ao analisar a velocidade de movimentacdo das paredes da prensa,
com relacdo a numeragdo selecionada no selector de velocidades,
observou-se uma distribui¢do muito proxima da logaritimica (fig. 8.7),
com Velocidade™ (min/cm) = 1431 x valor do selector 093

Velocidade™
(minicm)

380 vl = 1431 valor
‘/

093

330

280

230

180

130

20

N
30 T T T T T T T T T y T — T

0 i 10 15 20 25 el 34 40 45 an bitd) 60 ik 70 Valor

Fig. 8.7 - Relagdo entre o inverso da velocidade real de cada parede da prensa e
o valor do selector de velocidades do motor.

8.2.1 - Strain Rate (Taxa de deformacio)

Observarse que devido a geometria do modelo e ao funcionamento
da prensa, existe um aumento continuo do Strain Rate devido a
diminuicdo da drea e a velocidade de aproximacgdo das paredes constante
ao longo do tempo (fig.8.8).

O Strain Rate inicial utilizado foi de 1,38x10° s e no final das
experiéncias era de 1,60)(10'5 s'l, valores estes manifestamentes altos
quando comparados com o valor de 107 s como é o usual em modelos
analdgicos (Twiss & Moores, 1992).

A tentativa de utilizacdo de valores mais baixos de Srain Rate,
revelou-se infrutifera, pois nestes casos, o silicone ndo propaga de
maneira adequada as tensdes, sendo estas concentradas na regido proxima
das paredes da prensa. Por outro lado, Twiss & Moores (1992) afirmam

que uma reducdo de 5 a 10 ordens de grandeza em relagdo a situacio real
(10'125'l a 107%™ segundo Ribeiro, 2002) € aceitavel.
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Fig. 8.8 - Evolugdo do Strain Rate ao longo de uma experiéncia com velocidade
de aproximacao de cada parede de 1,33 cm/hora.
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8.3 - Modelo Analégico

Em todos os modelos, utilizou-se como "soco" silicone Silbione
Gomme 70009 da Rhone-Poulenc com 2,5 cm de espessura € como
"cobertura" areia entre 250 pUm e 850 Mm misturada com farinha, com
densidade total de 2,5 g/cm3 e com a mesma espessura do silicone. Na
inducido das falhas, utilizou-se placas finas de acrilico e pedacos de folhas
de acetato lubrificadas com detergente.

Realizaram-se cerca de duas dezenas de experiéncias, sendo a
maioria destas efectuadas com o objectivo de compreender o
comportamento dos materiais e estruturas de forma a produzir os modelos
analdgicos finais.

Sao descritos a seguir dois ensaios que resultaram em dados uteis
para a compreensao das estruturas.

Exp. 20:
Nesta experiéncia, foi simulada uma compressao com um angulo de

50°do 01 com a falha "E-W" do silicone (fig. 8.9).

Fig. 8.9 - Disposi¢do das fracturas no silicone da experiéncia 20, antes da
colocagdo da mistura de areia com farinha.

Com um encurtamento de cerca de 6%, observa-se a formacgdo de
um desligamento direito precoce (falha de Arunca) e de uma falha
semelhante, mas de menores dimensoes a "oeste" (fig. 8.10).
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Fig. 8.10 - Situagdo da experiéncia 20 com um encurtamento de 6%. Far - falha
de Arunca.

Aos 9% de encurtamento, forma-se um desligamento esquerdo em
cima da discordancia "E-W" do silicone ("falha de Alencarce") e é
acentuado o rejeito direito da "falha de Arunca" (fig. 8.11).

Fig. 8.11 - Situagdo da experiéncia 20 com 9% de encurtamento. Far - falha de
Arunca; Fal - falha de Alencarce.

Com 13% de encurtamento total foi observado o desenvolvimento
da falha com desligamento esquerdo (falha de Alencarce) de forma a que
esta intersecta a falha direita principal. No local de interseccao, forma-se
um anticlinal e o troco norte da falha direita € "abandonado" em
detrimento de um cavalgamento vergente para "SW" (fig. 8.12).
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Fig. 8.12 - Situagdo final da experiéncia 20 com 13% de encurtamento. Far -
falha de Arunca; Fal - falha de Alencarce.

Exp. 22:
Neste modelo, manteve-se as condi¢des da experiéncia 20,

alterando-se somente os angulos relactivos das estruturas do silicone.
Neste caso, o 01 faz um angulo de cerca de 65° com a falha "E-W" do

silicone (fig. 8.13).

soyuopfaL
R

Fig. 8.13 - Disposicéo das fracturas no silicone da experiéncia 22, antes da
colocag@o da mistura de areia com farinha.

Aos 5% de encurtamento, observa-se que a falha direita ("falha de
Arunca"), € acompanhada de dois cavagalmentos com vergéncia para
"Norte", e a regido acima da falha "E-W" do silicone, continua inafectada

(fig. 8.14)
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Fig. 8.14 - Situagdo da experiéncia 22 com 5% de encurtamento. Far - falha de
Arunca.

Somente aos 14% de encurtamento observa-se algum acontecimento
acima da faha "E-W" do silicone, e este é composto por um
cavagalmento para "norte". O tro¢o "norte" da falha de Arunca também ¢
abandonado em detrimento de um cavalgamento vergente para "norte" e
surge um desligamento direito a "oeste" destas estruturas (fig. 8.15).

Fig. 8.15 - Situacdo final da experiéncia 22 com 14% de encurTamento. Far -
falha de Arunca.
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8.4 - Conclusao

Os resultados da modelacdo analdogica vém confirmar a andlise
tedrica. Visto ndo haver reactivacdo de estruturas com um angulo superior
a 65° com 01 e sendo a reactivagdo possivel para angulos inferiores a 50°.

Desta forma conclui-se que ambas as andlises confirmam que um
angulo da componente compressiva maxima do campo de tensdes local
de cerca de 55° com uma falha pré-existente permite a sua reactivacao.
Portanto uma rotacdo de apenas 30° no sentido hordrio do campo de
tensoes Bético (fig. 8.16) permite a reactivagdo da falha de Alencarce
com componente de desligamento esquerda.

c1 Béticd
NNW/SSE

J c1 Local
-30°

1 km

Fig. 8.16 - Representacéo da rotagdo prevista da componente maxima de
compressdo do campo de tensdes béticos. Fal - falha de Alencarce; Far - Falha
de Arunca.
Deste modo o modelo que considera a falha de Alencarce como uma
falha gerada com a rotacdo do campo de tensdes Bético é perfeitamente
viavel.
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Anexo 1

Deformacao Finita em Amondides do Jurdssico de Cabeca Gorda (Soure);
Implicacao para a Estimagdo da Compactagdo Diagenética.

(Artigo aceite para publicagdo nas Comunicagdes do Instituto Geoldgico e Mineiro)
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DEFORMACAO FINITA EM AMONOIDES DO JURASSICO DE
CABECA GORDA (SOURE); IMPLICACAO PARA A ESTIMACAO
DA COMPACTACAO DIAGENETICA.

FINITE STRAIN ANALYSIS USING JURASSIC AMMONOIDS IN
CABECA GORDA (SOURE); DIAGENETIC COMPACTION
IMPLICATIONS

R.C. Rocha* & R. Dias**

Palavras-chave: Deformagao finita; Amondides; Jurdssico; Soure; Compactagio diagenética.

Resumo: O anticlinal de Cabeca Gorda € uma estrutura Alpina com uma orientacio aproximada E-W e que pode ser
considerada como a continuacio para leste do diapiro de Soure. As formacdes Jurdssicas existentes no nicleo desta
dobra apresentam frequentemente fésseis de amondides que, na maior parte dos casos, se encontram achatados no plano
de estratifica¢@o. Todos estes fosseis apresentam formas néo distorcidas, o que pode ser confirmado pela aplicagio de
métodos de quantificacdo da deformacdo apropriados (métodos de Blake e de Tan). O estudo de um amondide cujo
plano de simetria se apresentava obliquo em relacdo ao plano de estratificacdo revelou que se tratava de uma forma
distorcida com uma relagdo axial da elipse de deformacao finita de 1,32 e com o eixo maior subparalelo ao plano de
estratificacdo.

Das relagdes anteriores € possivel concluir que a deformacdo Alpina que gerou a estrutura anticlinal da Cabeca
Gorda originou essencialmente rotagdes de blocos rigidos entre planos de falhas, nos quais a deformacdo interna foi
induzida apenas pela compactagdo diagenética dos sedimentos. A aplicacdo de modelos tedricos extremos sobre a forma
como a compactacao diagenética poderd ter sido obtida, permitiu inferir valores da compactagcdo da ordem dos 30 %.

Key-words: Finite strain; Ammonoids; Jurassic; Soure; Diagenetic compaction.

Abstract: The Cabeca Gorda anticline is an E-W Alpine structure that can be considered the eastern continuation of
the Soure diapir. In the Jurassic layers in the core of this macrofold are frequently found ammonoids that, in most cases,
have their simmetry planes parallel to the bedding plane. All these forms are not distorted which can be confirmed using
the Blake and Tan methodologies. The study of an ammonoid oblique to the bedding plane shows a distorted form with
an axial ratio of the finite strain ellipse of 1,32; the major axis of the strain ellipse is subparallel to the bedding plane.

The previous relations show that the Alpine deformation in the Cabeca Gorda region was induced mostly by the
rigid block rotation between faults; the internal deformation of the blocks was only due to the diagenetic compaction.
The development of theoretical models concerning the changes in the sediments due to diagenesis, allows the estimation
of compaction in the range of 30 %.

* Bstudante de Mestrado da Universidade de Evora
** Departamento de Geociéncias, LIRIO e Centro de Geofisica, Universidade de Evora, 7000 Evora
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INTRODUCAO

A andlise geométrica detalhada das estruturas existentes numa regido, embora constitua um elemento base para a
compreensdo da sua evolucdo, ¢ insuficiente quando se pretende perceber os mecanismos de deformacdo actuantes
(RAMSAY, 1967). Com efeito, estruturas idénticas podem ter sido geradas por geometrias de deformagdo diferentes. Um
dos processos mais utilizados para colmatar a insuficiéncia dos dados geométricos, € o recurso a quantificacdo da
deformagdo (RAMSAY, 1967; HOBBS, MEANS & WILLIAMS, 1976; RAMSAY & HUBER, 1983). Com efeito, o
estabelecimento de trajectérias de deformagdo ao longo de uma estrutura permite geralmente a distingdo entre processos
genéticos distintos.

Na estima¢do da deformacdo sofrida pelos materiais recorre-se frequentemente a métodos que utilizam como
marcadores da deformag@o objectos de formas conhecidas (e.g. Mohr da deformagdo em fésseis ou Rf/ em o6litos) ou
métodos que estudam a variacio espacial de populagdes de objectos (e.g., Fry aplicado aos centros de graos de quartzo
num quartzito).

Neste trabalho, a quantificacdo da deformacdo em amondides permite perceber melhor a forma como a deformagao
alpina afectou os materiais Jurdssicos durante a génese da estrutura anticlinal da Cabeca Gorda. Por outro lado, a
interpretacdio dos resultados permite ter uma ideia da gama de valores da compactagdo diagenética sofrida pelas margas
calcarias onde foram encontrados os exemplares estudados.

I. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

O anticlinal de Cabega Gorda, situa-se na freguesia de Soure, a sudoeste de Coimbra (fig.1A), e estd associado ao
diapiro de Soure (fig.1B), podendo ser interpretado como o prolongamento para leste desta estrutura (Rocha R.C., em
prep.). A estrutura principal da regido € um anticlinal, de eixo subhorizontal, vergente para sul, com um flanco norte
inclinando cerca de 40° para norte e um flanco sul verticalizado. O flanco curto apresenta-se cortado por acidentes
cavalgantes cuja cinemadtica é complexa, resultado de rejogos induzidos por diferentes impulsos alpinos; a cartografia
de detalhe realizada permitiu evidenciar no flanco longo um acidente inverso cavalgante para norte, o qual é
interpretado como um retrocavalgamento (fig. 1C). Um conjunto de falhas subverticais com direccdo N-S distribui-se
regularmente ao longo do flanco longo da estrutura anticlinal.

I Cretacico
[ Juréssico
.

Marga de
L Dagorda

Toarciano/
Aaleniano

[ Toarciano

Sinemuriano/
Pliensbaquiano

Fig. 1 - Enquadramento geoldgico da regido estudada.

A- localizacdo geografica.

B- Relacdo espacial entre a estrutura diapirica de Soure e o anticlinal da Cabeca
Gorda (adaptado de MANUPPELLA & al, 1976).

C- Cartografia geoldgica simplificada do anticlinal da Cabeca Gorda com
indicacdo do local de colheita dos amondides estudados
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— Geological setting of the studied region.

A- geographical localization.

B- Spatial relation between the Soure diapir and the Cabeca Gorda anticline
(adapt. from MANUPPELLA & al, 1976).

C- Simplified geological map of the Cabega Gorda anticline; the studied
ammonoids localization is shown.

As amonites analisadas, as quais foram atribuidas as referéncias, CG104-1 (Asthenoceras sp.) (fig.2) e CG100-1
(Vacekia sp.) (fig.3), foram colhidas na base do perfil de Cabe¢a Gorda, nas coordenadas 4436950N, 537140E - (UTM,
Fuso 29, datum Eur.1950). O primeiro exemplar encontrava-se na base da unidade dos Calcdrios Margosos de Pévoa da
Lomba e o segundo no topo da unidade das Margas Cinzentas com Braquiépodes (DUARTE, 1995). Ambos pertencem,
provavelmente a Biozona Meneghinni (Toarciano Superior).

Fig. 2 — Amonéide CG104-1 (Asthenoceras sp.) com a direc¢do de refréncia
"X" utilizada no método de Tan.
— Ammonoid CG104-1 (Asthenoceras sp.) with the reference line "X"
used in the method of Tan.

1 cm

Fig. 3 -Amonéide CG100-1 (Vacekia sp.) com a direccdo de refréncia "X"
utilizada no método de Tan.
- Ammonoid CG100-1 (Vacekia sp.) with the reference line "X" used in
the methodology of Tan.

A camada que continha o exemplar CG104-1 tem uma atitude 150°;25°NE e a amonite encontrava-se num plano
obliquo (Samonite) com atitude 045°50°SE. Ja o exemplar CG100-1, encontrava-se paralelo ao plano de estratificacio
com atitude 150°;25°NE.

Os exemplares foram seleccionados para este estudo devido a:

- amondide CG104-1 - trata-se do tnico exemplar encontrado in Situ que se encontrava
distorcido;

- amondide CG101-1 — trata-se de um exemplar que pode ser considerado representativo da
maioria dos amondides que se encontram na regido, que se caracterizam por apresentar
formas ndo distorcidas.
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[I.METODOLOGIA

Ap6s a recolha dos exemplares, devidamente orientados e identificados, aplicou-se o método de Blake (RAMSAY &
HUBER, 1983) e de Tan (TAN, 1973) tendo em vista a quantificagcdo da distor¢do de cada exemplar. Devido as
circunstincias peculiares da situagdo presente, a aplicagdo de um método geométrico permitiu estimar valores provaveis

para a taxa de compactacdo diagenética.
Tendo em vista minimizar os erros cometidos nas medi¢des, os fosseis foram digitalizados directamente num
“scanner” e as distancias e angulos necessarios a aplicacdo dos métodos foram medidas directamente num programa de

tratamento de imagens vectoriais.

IL.1. DESCRICAO E APLICACAO DO METODO DE BLAKE (RAMSAY & HUBER, 1983)

Desenvolvido por Blake em 1878, este método é de aplicacdo rdpida e pratica, quando se possui um exemplar bem
preservado. Como principais desvantagens inerentes a sua aplicacdo é de destacar a necessidade da existéncia de pelo
menos 360° de espiral preservada e a pouca precisdo na determinacgdo da atitude dos eixos da elipse de deformacio.

A aplicagdo deste método implica a utilizagdo das seguintes férmulas (fig.4):

(OB xO'D)"?
oc

(ROR™) = (eq.1)
cota =mtlog, (OC'/O'A) (€q.2)

Onde R é a relaco axial da elipse de deformacfio: R=(A1/A,)Y?
e o € o angulo de enrolamento da amonite antes de ser deformada (fig.4A)

_F
AN
A B / \
// ™ o B
p o )
/ B \Xi /
/ ya \ [ \
o o oa E & clojlkE
k N // J
\ /
' | /
\ 0 |
\ . \ \ /
S~ D’
H \
\
\
\
\\
"

Fig. 4 — Representacdo da geometria das espirais ndo deformada (A) e
deformada (B). (adapt. RAMSAY & HUBER, 1983).

— Geometry of the spirals in the undeformed (A) and deformed (B) states.
(adapt. RAMSAY & HUBER, 1983).

Amostra CG104-1
Ao aplicar a férmula para o calculo da relagdo axial (eq.1), obteve-se o seguinte resultado;

Row, 0c.0op)=1,22
R_I(O’A',O’B’,O'C')=O|73 - R=1,37
Rmedioy = 1,30

quanto ao angulo da espiral (eq. 2), foram realizadas duas medicdes e calculada uma média aritmética:
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Qorcioany = 78,8°
0o pros) = 83,0°
O medio) = 80,9°

Amostra CG100-1
Ao aplicar-se a equagio 1, obteve-se:

R o5, 0c.00)=0,95 - R=1,05
R(O’A’, O’B’,O’C’):LOS

R or. 0¢.0m=0,98 - R=1,02
R(O’E’, O’F’,O’G’)=1101

R(médio) = 1,03

para o angulo da espiral (eq. 2), resulta:

Qocroay = 82,2°
O po) = 83,2°
O cior) = 87,8°
Owor) = 87,8°
O (medio) = 85,3°

I1.2. DESCRICAO E APLICACAO DO METODO DE TAN (TAN, 1973)

Quando comparado com o método de Blake, o de Tan € claramente mais complexo, mas permite o estudo de
fragmentos de amonites, além da determinacdo com exactidao da orientacdo dos eixos da elipse de deformacao.

Séo utilizados dois angulos medidos nas amonites distorcidas (fig. 5):

- 0' £+ (90°-0) - dngulo entre o vector do raio da espiral distorcida e o eixo maior da elipse
de deformacio;

- P + (90°-0) - angulo entre o vector do raio da espiral distorcida e a normal a tangente
dum ponto da curva.

Os valores referentes aos dngulos atrds descritos sdo projectados num grafico tendo o valor de 0' £ (90°-Q) nas
abcissas e de P + (90°-0) nas ordenadas. Posteriormente, a curva assim gerada é comparada com graficos padrao a
mesma escala (fig. 6, linhas a preto), construidos para varios valores de o (angulo de enrolamento da amonite antes de
ser distorcida (fig.4A). TAN (1973) apresenta trés graficos padrdo, para o de 80° 82° e 84° que, segundo o referido
autor, representam a gama de valores tipicos de amondides nao distorcidos.

Ao escolher a curva do grafico padrdo que melhor se adapta a curva gerada pela amonite distorcida, obtém-se os
valores de d, de R bem como o Angulo do eixo maior da elipse de deformacéo com o eixo utilizado para o célculo de '
* (90°-0).
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Fig. 5 — Representacdo dos angulos utilizados no método de Tan. (in TAN,
1973).
— angular parameters used in the Tan's methodology. (in TAN, 1973).

Amostra CG104-1

Para o exemplar CG 104-1, foram calculadas os dois valores angulares para 42 pontos. A estes pontos adaptou-se
uma curva de melhor ajuste pelo método das polinomiais de quinta ordem. Esta curva foi comparada com os graficos
padrdo de Tan, sendo o melhor ajuste (fig. 6, curva vermelha) obtido para os seguintes resultados:

R* 00,75 - ROL,33
o [082°
angulo entre X (fig.5) e A; 0O

Amostra CG100-1

O mesmo procedimento foi seguido para o exemplar CG 100-1, no qual foram calculadas as varidveis angulares para
9 pontos. O ajuste da curva foi obtido pelo método das polinomiais de quarta ordem (fig. 6, curva verde), e a
comparagdo com os graficos de Tan, resultaram nos seguintes valores:

R™">0,90 - R<1,11
o [182°
angulo entre X (fig.5) e Ay = 18°
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Fig. 6 - Comparacdo dos valores obtidos para o exemplar CG104-1
(vermelho) e CG100-1 (verde) com o grafico-padrao (a preto) para
o = 82°.
— Projection of the values for ammonoid CG104-1 (red) and CG100-1
(green); in black is the projection of the theoretical curves for
o = 82°.

I1.3. COMPARACAO DOS METODOS

Para cada um dos exemplares, os dois métodos resultam em valores muito semelhante, com um erro médio de cerca
de 5%. Visto a discrepancia entre os dois métodos ser minima, procedeu-se a média dos valores obtidos a qual foi
utilizada nos restantes calculos:

CG104-1
R(médiny=1,32
O (médioy=81,5°

CG100-1
R(médiny<1,07
O (medioy=83,6°

Em seguida, utilizando-se uma rede estereografica de Schmidt Procedeu-se a horizontalizagdo das camadas (e
rotagdo dos dados estruturais), com o seguinte resultado (fig. 7):

Dados iniciais (i):
CG104-1:
Sol = 150°,25°NE
Samonite = 045°;50°SE
atitude de Ai = 33°,078° (37° para NE com uma linha horizontal: fig.8)
atitude de Ay = 34°;191° (53° para SW com uma linha horizontal; fig. 8)

Dados "horizontalizados" (f) (fig. 7):
CG104-1:
Sof = horizontal
Samonitel = 066°;:48°SE
atitude de A4f = 7°,074°
atitude de A f = 47°;170°
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Fig. 7 - Horizontalizagdo da camada e dos dados estruturais
relacionados com o exemplar CG104-1 (rede estereografica de

Schmidt hemisfério inferior).
— Stereoplot with the rotation of the structural data related to

the ammonoid CG104-1 (Schmidt net, lower hemisphere).

O exemplar CG100-1 nao foi alvo deste processo, pois a aplicacdo dos métodos atrds referidos, ndo evidencia
distor¢do, vindo assim confirmar as observagdes de campo que indicam a auséncia de distor¢cao no plano de simetria

(plano de enrolamento) dos fésseis depositados com o este paralelo a estratificagao.

Fig. 8 - Amonédide CG104-1 no qual estdo representados os eixos da
elipse de deformagdo bem como a linha horizontal marcada no
campo.

— Ammonoid CG104-1 showing the major strain axes and the
horizontal line traced in the field.

III. CALCULO DA COMPACTACAO

O aspecto do exemplar CG100-1, bem como de todos os amondides que se encontram achatados no plano da
estratificacdo, indicam claramente que na regido do anticlinal de Cabeca Gorda a deformacdo Alpina nido provocou
distor¢do no plano da estratificacdo a escala da amostra de mao. No entanto, as metodologias por nds utilizadas para
estimar a deformacao finita, ndo nos permitem afirmar que ndo tenha havido deformacao por dilatacdo (fig. 9A) ou que
ndo possa ter havido uma deformacdo global regional importante em regime fragil que tenha preservado como nao

distorcidos os blocos entre os acidentes (fig. 9B).
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Translagéo rigida \

Rotagéd rigida

Deformagé&o néo rigida
por distorgao

Objecto original \

Deformag&o néo rigida/
por dilatagéo

Fig. 9 — Modelos teéricos mostrando diferentes tipos de deformagdo. A -
continua (adapt. de DAVIS & REYNOLDS, 1996). B - discontinua
(adapt. de RAMSAY & HUBER, 1987).

— Theoretical models showing different possibilities of deformation. A -
continuous (adapt. DAVIS & REYNOLDS, 1996). B - discontinuous
(adapt. RAMSAY & HUBER, 1987).

Ja no exemplar CG104-1 a sua forma indica que tenha havido uma deformacao nio rigida por distor¢do no plano de
simetria. A obliquidade que este apresenta em relacdo ao plano de estratificacio poderia ter sido obtida por um
mecanismo de dobramento por cisalhamento flexural (HOBBSET AL, 1976) durante a formacgao do anticlihnal de Cabeca
Gorda. No entanto, a auséncia de estrias no plano da estratificacdo, bem como a inexisté€ncia de veios sigméides
indicadores de movimentacdes entre os estratos, indica, a auséncia de cisalhamento flexural. Isto sugere que a distor¢ao
apresentada pelo fossil CG104-1 seria causada por compressdo perpendicular aos estratos durante a compactacio
diagenética. Tendo em vista uma tentativa de quantificacdo da compactagao sofrida pela camada na qual se encontrou o
f6ssil, foram estudados dois casos extremos de compactagcdo: um sem escape lateral dos sedimentos (fig.10 e 11), e
outro sem perda de volume (fig.12 e 13).

III.1 COMPACTACAO SEM ESCAPE LATERAL

A compactacdo sem escape lateral dos sedimentos que constituem a camada implica que tenha havido uma perca de
volume, que pode ter sido conseguida por escape de fluidos intersticiais e/ou diminui¢do da porosidade no material. O
elipséide de deformagdo daqui resultante serd de revolu¢do com A; = Ay = 1 > Az A figura 10 representa um bloco-
diagrama com o plano que contém a amonite (Sam) com uma atitude 066°48°SE; nesse plano observa-se também a
elipse de deformacdo de CG 104-1 com a relacdo axial de 1,32 .

A figura 11B € um pormenor desta figura, enquanto que a 11A representa a situacdo inicial na qual a elipse de
deformacdo no plano que contém o amondide deu origem ao circulo unitério.
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.

Fig. 10 — Bloco-diagrama representando as relacdes geométricas da elipse de deformacdo de CG104-1.
- Tridimensional diagram showing the strain elipse geometrical
relations of CG104-1.

Fig. 11 - Representagdo da situaco existente:
A - antes da deformag@o.
B - depois da deformacio.
- Diagram showing the situation:
A — before the deformation.
B - after the deformation.

Dafigura 11B retira-se que:

A3=sen 48°. 1
ou seja:

A3=0,74

A1=cos 48°. 1
ou seja:

A =0,67

Por outro lado, da figura 11A conclui-se que:

Ly = /1,327 - L,
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ou seja:

L, =y174-L° (eq.3)

Como neste modelo estamos a admitir que ndo ocorreu escape lateral dos sedimentos , entdo:

Ll= )\1 = 0,67
da equacgdo 3 temos que:
L, =+/174-0,677
ou seja:
L;=1,14
Como:
L,—A
compactagdo = % 100 (eg9)
3
Portanto:
14-0,74
compacta¢do = L—'.lOO
114

compactagdo 135 %

II1.2 COMPACTACAO SEM PERDA DE VOLUME

No segundo modelo de compactagio (fig.12) considera-se que todo o encurtamento vertical foi compensado por
estiramento horizontal havendo conservagdo de volume (Vinicia = Viina => Ay= 0).

Por outro lado, a auséncia de distor¢do no plano paralelo a estratificagdo, indica que o elipséide de deformagio
associado a esta compactagio € do tipo de revolugdo comA;=A,>1>A3 € A1 Ay . Az=1.

E possivel entdo relacionar o estiramento no plano de estratificacdo (deformacdo por dilatacdo da figura 9) com o
encurtamento vertical.

Da figura 12 retira-se que:
VolumeA = Ll . L2 . L3

e:
Volumeg = A1 . Ay. A3
com:
)\1 = S]_ . L]_
)\2 = Sg . L2
)\3 = Sg . L3

Sendo S, 0 estiramento, A, 0 comprimento final e L,, 0 comprimento inicial de cada eixo (Twiss & Moores, 1992).
Como o exemplar CG100-1 ndo apresenta distor¢do, o estiramento ao longo do plano XY (1-2) ocorre por dilatacio
sem distorcdo (fig.9A); entdo S; = S, ou seja:

VolumeB = L3$3 . LlS]_ . Lzsl
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Como ndo hd variagdo de volume:
Volumep = Volumeg
Ll . L2 . L3 = Sg L3. S]_L]_. SlL2

Portanto:
Ss=1/S%  (eq.5)

Ou seja, o estiramento vertical € igual ao inverso do quadrado do estiramento horizontal.

Fig. 12 — Pardmetros utilizados para relacionar o estiramento segundo um
plano horizontal com o encurtamento vertical. A - estado inicial. B - estado
final.

- Parameters used to relate stretching in the horizontal plane with the
vertical shortening. A - inicial situation. B - final situation.

da figura 12 retira-se que:

L,=1,325; (eq.6)

Ll = 0,6781
Ly=0,74 S3
D=L+ Ls’

D? = (0,67 S1)?+ (0,74 S3)?
como Sg=1/S]_2 (eq. 5) temos:
D? = (0,67 S1)?+ (0,74 / S22

Do = (0,45 S12+ 0,55 / $;4H°® (eq.7)
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Na situacdo nao deformada (fig. 12A), o comprimento de D tem que ser igual ao comprimento de L,, ou seja, ambos
valores devem ter uma relagc@o unitdria (o que nos € indicado pela auséncia de distor¢do no plano de CG104-1).
Como no estado inicial (fig.12A) D =L, as equagdes 6 e 7 permitem:

(0,45 S2+ 0,55/ S,%%°= 1,328,

S:=0,87
da equagdo 5:
Sz= 1/0,87°=1,33
como:
L3;=0,74 S3
L3;=0,98
da equacdo 4 conclui-se que:
0,98-0,74
compactacdo = —————.100

0,98

compactagdo 124 %

IV. CONCLUSOES

Os amonoides depositados com o plano de enrolamento paralelo ao plano de estratificagdo sdo muito comuns na
regido de Cabega Gorda e apresentam-se sempre como formas ndo distorcidas. O unico caso detectado de uma forma
distorcida ocorre quando o plano de simetria do féssil é obliquo em relacdo ao plano de estratificacdo. Esta situacio
implica que a deformacdo alpina provocou nesta regido uma deformacao heterogénea concentrada ao longo de acidentes
e que os blocos situados entre estas zonas de cisalhamento frdgil sofreram essencialmente uma rotacio rigida sem
distorcdes internas significativas.

Por outro lado, a compactagio diagenética na base dos Calcdrios Margosos de Pévoa da Lomba para alitologia de
calcario margoso serd da ordem dos 30%; estes resultados caem dentro da gama de valores possiveis de encontrar em
litologias deste tipo (e. g. RICKEN & EDER, 1991). No entanto a generalizacdo deste valor deve ser visto com alguma
cautela, pois € resultado do estudo de um tnico exemplar (CG104-1).
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Anexo 2

O Perfil de Cabeca Gorda



Anexo 2 Pag. A2.2

Considerando a intensa fracturacdo das unidades da regido em
estudo, foi possivel realizar apenas um perfil detalhado das unidades
existentes. Esse perfil (vide fig.A2.6), definido numa ravina da vertente
sul da elevagdo do vértice geodésico de Cabeca Gorda (fig.A2.1 e A2.2),
corresponde a parte terminal do Jurdssico inferior (Toarciano superior).
Foi realizado com o objectivo de reconhecer algumas caracteristicas
sedimentoldgicas e de posteriormente, relacionar tais unidades com uma
escala biostratigréfica.

Fig.A2.1 - Localizagéo do perfil de Cabeca Gorda (CG) e
de Cabecga Gorda auxiliar (CGa).

Fig.A2.2 - O Perfil de Cabeca Gorda visto do vértice geodésico com o mesmo
nome.

An2.1- Biostratigrafia

Com o intuito de precisar o limite Lias-Dogger, foram recolhidos 77
exemplares de amonodides no perfil CG devidamente referenciados,
utilizando a metodologia descrita em Henriques (1992); por exemplo:
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CG103-4 - corresponde ao quarto exemplar recolhido na camada 103 do
perfil CG (Cabeca Gorda). Desta forma tais exemplares estdo em
condi¢Oes para a futura realizacdo de uma anélise biostratigréfica.

A figura A2.3 representa a distribuicdo das amonites recolhidas ao
longo do perfil estudado, na unidade de Pévoa da L.omba.
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Fig. A2.3 - Distribui¢do do niimero de amonites colectadas por
camada. O eixo das abcissas representa o nimero de
exemplares e o das ordenadas o nimero da camada.
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An2.2 - Analise Calcimétrica

Quanto ao teor de carbonato de célcio, este parece ter uma
distribui¢do aleatoria e grande variabilidade, sempre entre os 35% e 70%.
Observa-se uma aparente estabilizacdo entre os 50% e 55%,
possivelmente relacionada com a presenca de Clorite, entre as camadas
107 e 125.

E de salientar que todas as andlises foram realizadas nos niveis
margosos € nunca nos niveis calcérios.

An2.3 - Analise dos Minerais de Argila por Difraccao de Raios X

Os minerais de argila foram analisados segundo a descricdo do
capitulo M etodologias Utilizadas, obtendo-se alguns graficos com picos
muito elucidativos (fig. A2.4 e A2.5). A andlise semi-quantitativa foi
realizada de acordo com as indicacdes de Lapa et al. (1977), com
excep¢do do interstratificado Ilite/Esmectite, que devido a sua
complexidade, ndo foi incluido nestes calculos.

Da observacdo do perfil (fig.A2.6), conclui-se que a Ilite é o
mineral argiloso dominante. Existem pequenas concentragdes de Clorite
(inferiores a 15%), sempre acompanhadas da Caulinite, no inicio do perfil
e entre as camadas 107 e 125. H4 uma tendéncia para o aumento da
quantidade relativa da Ilite em direc¢do ao topo do Perfil.
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Fig. A2.4 - Difractograma da camada CG100.
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Fig.A2.5 - Difractograma da camada CG161.
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Anexo 4

Estimacdo da Compactacao Diagenética no Jurdssico de Cabeca Gorda (Soure),
Utilizando a Deformag¢do de Amondides; Implicacao na Génese de Estruturas
Diapiricas

(Livro das apresentacoes cientificas da 7° Conf. Anual do GGET, Alfragide, 2001)



Anexo 4 Pag. A4.2

ESTIMACAO DA COMPACTACAO DIAGENETICA NO JURASSICO DE CABECA _
GORDA (SOURE), UTILIZANDO A DEFORMACAO DE AMONOIDES; IMPLICACAO
NA GENESE DE ESTRUTURAS DIAPIRICAS

R.C. Rocha!, R.M. Dias’ & R. Paredes’

! Bolseiro da Fac. Ciéncias e Tecn., Univ. Coimbra, rrocha2 @ go.com
2Centro de Geofisica da Univ. Evora, rdias@uevora.pt
3Dep. Ciéncias da Terra, Univ. Coimbra

ABSTRACT

The determination of finite deformation in the Jurassic of Cabeca Gorda anticline (Soure Diapir) using ammonites, allows to determine the
finite strain elipsoid., giving evidences that the deformation caused by the diapir is essencially rotation of non-deformed blocks limited by faults.

A zona em estudo apresenta raras amonites deformadas, sendo esta situagdo coincidente com
os exemplares que se depositaram obliquamente as camadas.

Foram estudados dois exemplares aos quais se atribuiram os coédigos CG104-1
(Asthenoceras sp.)(fig.1) e CG100-1 (Vacekia sp.)(fig.2), ambos colectados na parte terminal das
Margas Calcarias de S.Gido (BARBOSA et al, 1988) e, provavelmente, pertencentes a Biozona
Aalensis (Toarciano Superior).

Fig.1 - CG104-1 (Asthenoceras sp.) 1 cm
Fig.2 - CG100-1 (Vacekia sp.)

Ap0s a recolha dos exemplares devidamente orientados e identificados, aplicou-se o método
de Blake (RAMSAY & HUBBER, 1983) e o de Tan (TAN, 1973) para estudar a elipse de
deformacdo de cada exemplar. Os dois métodos resultaram em valores com discrepancia de apenas
5%.

Os dados atrés recolhidos, permitiram inferir a inexisténcia de deformacao tectonica, sendo a
unica deformacdo presente a diagenética. Através do cdlculo do elipséide de deformacdo, obteve-se
uma taxa de compactacdo da litologia margosa da ordem dos 53%.

A matriz de preenchimento dos fésseis € ligeiramente mais competente que a marga
envolvente, por isso, € de esperar que a compactacao seja maior do que a calculada.

Os resultados obtidos evidenciam que a deformacgdo associada a estrutura do anticlinal de
Cabeca Gorda se produziu essencialmente por deformacdo heterogénea ao longo de acidentes
frageis, sem deformacdo intrablocos e com rotacao dos mesmos.
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RESUMO
Palavras-chave: Alpino, Transpressdo, Inversio, Diapiro, Jurdssico.

O anticlinal de Cabeca Gorda € constituido por um eixo subhorizontal, com um flanco norte inclinando cerca de 40° para norte e
um flanco sul verticalizado, podendo ser considerado como um prolongamento para leste da estrutura diapirica de Soure.

No flanco norte, verifica-se que a direc¢do dos estratos é obliqua ao eixo do anticlinal de Cabeca Gorda. Situagdo esta que pode
ser explicada pela existéncia de dobras menores abertas originadas num regime transpressivo esquerdo.

A componente de cisalhamento esquerdo agora proposta, permite interpretar a geometria e a localizagdo, quer do diapiro de
Soure, quer das intrusdes doleriticas associadas, como ascengdes numa situagio de releasing bend.

O campo de tensdes proposto pode ser interpretado como uma anomalia local induzida pela movimentagdo da falha de Arunca
durante a inversdo bética.

Analise das Estruturas

O anticlinal de Cabeca Gorda, situa-se na freguesia de Soure, a sudoeste de Coimbra (fig.1A), e estd associado ao
diapiro de Soure (fig.1B), podendo ser interpretado como um prolongamento para leste desta estrutura (Rocha., in
press). Trata-se de um anticlinal, de eixo subhorizontal, vergente para sul, com um flanco norte inclinando cerca de 40°
para norte e um flanco sul verticalizado. O flanco curto apresenta-se cortado por acidentes cavalgantes cuja cinematica
€ complexa, resultado de rejogos induzidos por diferentes impulsos alpinos. Esta estrutura afecta unidades carbonatadas
do Juréssico inferior e médio, assim como unidades detriticas e carbonatadas do Creticico. A cartografia de detalhe,
utilizando a estratigrafia fina definida na regido para o Jurdssico inferior por Duarte (1995), permitiu evidenciar no
flanco longo um acidente inverso, cavalgante para norte, o qual € interpretado como um retrocavalgamento (fig. 1C).
Um conjunto de falhas subverticais com direc¢cdo N-S distribui-se regularmente ao longo do flanco longo da estrutura
anticlinal.

Evolucio Geodinamica

A andlise detalhada das estruturas atrds referidas, assim como o estudo da deformacdo finita em amondides
recolhidos nas unidades em causa (Rocha. & Dias., in press), permitem afirmar que a deformacgio Alpina, que gerou a
estrutura anticlinal de Cabeca Gorda, originou essencialmente rotagcdes de blocos rigidos entre planos de falhas sem
deformag@o intra-blocos apreciavel.

No flanco norte do anticlinal, verifica-se que a atitude da estratificacio (WNW-ESE) é obliqua ao eixo do anticlinal
de Cabeca Gorda (E-W) (fig.2). Esta obliquidade pode ser explicada pela existéncia de dobras menores abertas com
eixos sub-paralelos a actual atitude dos estratos (Rocha, in press), o que poderia ter sido originado por um regime com
compressdo maxima entre NNE-SSW e NE-SW, o qual induziria um regime transpressivo esquerdo no sistema de
falhas definida para a regido de Soure / Cabeca Gorda (Rocha, in press).

A existéncia dos cavalgamentos com inclina¢do para norte, assim como dos retro-cavalgamentos com inclina¢ao
para sul e das falhas NS do flanco norte, vao de encontro ao modelo proposto por Letouzey et al (1995) através de
modelacdo analdgica e de observacdes cartograficas, de uma transpressao esquerda.

Este regime de deformacdo permite interpretar a geometria e a localizacdo quer do diapiro de Soure, quer das
intrusdes doleriticas associadas, que teriam ascendido numa situagio de releasing bend. O facto deste diapiro apresentar
uma forma cartografica aproximadamente circular, contrasta com a generalidade dos diapiros aflorantes na bacia
Lusitaniana, os quais se apresentam ao longo de falhas que condicionam sua ascencdo. Esta forma torna-se ainda mais
estranha ao verificar-se que a compressdo bética (com compressio mixima NNW-SSE), induziria uma maior
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deformagdo no diapiro do que a observada, devido a forma encurvada das falhas que prolongam para sudoeste a partir
do plano axial do anticlinal de Cabega Gorda.

I Cretacico
[ Jurassico
L

Marga de
L Dagorda

] Toarciano/
Aaleniano

[ Toarciano

Sinemuriano/
08 Pliensbaquiano

Fig. 1 — Enquadramento da regido estudada. A- Localizagdo geogrifica. B- Relacdo espacial entre a estrutura
diapirica de Soure e o anticlinal da Cabec¢a Gorda (adapt. MANUPPELLA et al, 1976). C- Cartografia geoldgica
simplificada do anticlinal da Cabega Gorda (adapt. Rocha, in press).

vV—y—vV—v
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Fig. 2 - Modelo de transpressdo esquerda para o diapiro de Soure (S.l.).

A orientagdo local anormal da componente compressiva maxima do campo de tensdes bético deduzido (NNE-SSW
a NE-SW) em relacdo ao considerado para a bacia Lusitaniana (NNW-SSE) pode ser interpretado como uma anomalia
local induzida pela movimentagdo direita da falha de Arunca (fig.3). O sistema Soure / Cabega Gorda pode assim ser
considerado como uma estrutura de segunda ordem em relacéo a falha de primeira ordem de Arunca (Price & Cosgrove,
1990).
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[ ] Cenozdico
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Fig. 3 - Carta estrutural da regifio enquadrante do Anticlinal de Cabec¢a Gorda. CSBV - cavalgamento da Serra da
Boa Viagem; ACG - anticlinal de Cabeca Gorda; SR - sinclinal de Rebolia; FA - falha de Arunca; FFF - falha da
Figueira da Foz. (adapt. de Oliveira & al, 1992 e Tectonics Team, 1996)
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Geologia; Quantificaciao da Deformacao em Amondides Distorcidos.
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RESUMO
Palavras-chave: Amonéide, Deformagio Finita, Célculo Automético.

Os métodos classicos de estudo de deformacdo de amondides (Blake, 1878; in Ramsay & Huber, 1983 e Tan, 1973), baseiam-se
na determinac@o pontual e por vezes fastidiosa de valores, sem analisar a totalidade da espiral.

O método agora proposto diminui o erro inerente a adaptagdo de uma espiral a um f6ssil distorcido, visto que, através de um
programa desenvolvido em Visual Basic (JAPHY 1.0), pode-se controlar a forma de uma espiral logaritimica deformada, que melhor
se ajuste a totalidade da imagem digitalizada do amondide. Assim que esta adaptagdo € conseguida, o utilizador obtém de imediato a
relagdo axial da elipse de deformac@o finita e o angulo de enrolamento do f6ssil ndo deformado.

M etodologia

Com o pressuposto de que os amondides se desenvolviam segundo uma geometria similar a uma espiral
logaritimica, foi desenvolvida uma técnica de adaptacdo de espirais para a determinagdo da elipse de deformacao finita
em individuos distorcidos.

Devido a impossibilidade prética de se comparar os amondides em estudo com uma infinidade de espirais padrao,
com os respectivos parametros (relacdo axial, angulo de enrolamento, escala, rotacdo), Blake (1878; in Ramsay &
Huber, 1983) e Tan (1973) desenvolveram métodos em que, a partir de medi¢des lineares no primeiro caso e angulares
no segundo caso, conseguem definir uma espiral logaritimica deformada média que se ajusta ao fossil em questdo. Estes
métodos, normalmente sdo de utilizacdo fastidiosa e baseiam-se na determinagdo pontual de valores, sem analisar a
totalidade da espiral.

O método agora proposto pretende diminuir o erro inerente a adaptacéo de uma espiral ao féssil distorcido, visto que
através do programa JAPHY 1.0 (fig.1), pode-se controlar a forma de uma espiral logaritimica deformada. A automagéo
desta metodologia permite de um modo fécil e rdpido identificar visualmente a espiral logaritimica deformada que
melhor se ajusta a totalidade do amondide. Assim que esta adaptacdo é conseguida, o utilizador obtém de imediato a
relacdo axial da elipse de deformacdo finita e o angulo de enrolamento do féssil ndo deformado.

. Japhy 1= E3
Japhy 1.0

mocha@uevara pt

Nerificar Distorgio;

Carregar Imagem
a4 »

 AntiHorrio
' Horério

elﬁz
kl?E
RFE

£

Fig. 1 - Ecra principal do programa Japhy 1.0.
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Tendo em vista testar eventuais distor¢cdes associadas ao equipamento utilizado na digitalizacdo dos amondides
(scanner, maquina fotografica digital ou digitalizador de peliculas), o programa permite imprimir uma grelha ortogonal
que depois de digitalizada e carregada novamente, é comparada com a grelha original.

Como desenvolvimento para novas versdes do programa, os autores estdo a implementar um algoritmo que calcula
um pardmetro que quantifica o erro da adaptagdo da espiral ao féssil. Este algoritmo viabilizard a adaptagdo automatica
da espiral.
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Anexo 7/

GeoPoint; Geodinamica de Portugal Interactiva
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GeoPoint; Geodinamica de Portugal Interactiva
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RESUMO

Palavr as-chave: Geologia de Portugal, Evolugdo Geodindmica.

Compreender a evolucdo geodindmica de Portugal é fundamental ndo s6 para aquilo que pode ser considerado como
conhecimento bdsico de um gedélogo, mas também por ser a Unica via que permite uma fécil integracdo dos conhecimentos
geoldgicos que se vao adquirindo. As sinteses existentes sobre este assunto, para além de escassas e desactualizadas, destinam-se
geralmente a um publico alvo especializado e por vezes, as descrigdes detalhadas sdo apresentadas de um modo essencialmente
descritivo.

GeoPoint é um programa interactivo elaborado em Macromedia Director, que permite ao utilizador navegar ao longo da coluna
estratigrafica e seguir a evolucdo geodinamica de Portugal desde o Pré-Cambrico até a actualidade. Para cada periodo, tecténica,
estratigrafia e paleontologia sio alguns dos aspectos que sdo ilustrados de um modo apelativo.

Introducio

Compreender a evolugdo geodindmica de Portugal € fundamental ndo s6 para aquilo que pode ser considerado como
conhecimento bdsico de um gedlogo, mas também por ser a unica via que permite uma facil integracdo dos
conhecimentos geoldgicos que se vao adquirindo. As sinteses existentes sobre este assunto, para além de escassas e
desactualizadas, destinam-se geralmente a um publico alvo especializado e por vezes, as descricdes detalhadas sdao
apresentadas de um modo essencialmente descritivo. Procurando responder a estas caréncias foi desenvolvido o
GeoPoint, um programa que aborda a Geologia de Portugal e que permitird ao utilizador obter, ndo sé informagdes
pontuais sobre este assunto, mas também situar a sua evolu¢do geodindmica no contexto mais global da tecténica de
placas.

Devido a forma como esta estruturado, o GeoPoint pode ser utilizado por um piblico muito vasto, tanto mais que
ele foi inicialmente concebido para fazer parte da exposicdo permanente do Centro Ciéncia Viva de Estremoz, que sera
inaugurado em breve e onde pode ser obtido. Para além disto apresenta-se como um instrumento de trabalho
extremamente Util, ndo s6 para alunos do ensino secunddrio mas também para os préprios alunos do ensino superior
onde servird como um elemento de estudo introdutério a numerosas disciplinas que permitird mais facilmente perceber
as matérias af leccionadas.

Estrutura do Programa

Ao entrar no programa, o utilizador tem a possibilidade de escolher entre trés opgdes:

- Ciclo de Wilson — é impossivel perceber a evolucdo geodindmica de Portugal continental sem possuir um
conhecimento bédsico deste ciclo, que pode ser considerado a base da Tecténica de Placas. Aqui o utilizador tem a
oportunidade de assistir a uma explicag¢do relacionada com as principais fases associadas a abertura e fecho de um
oceano.

- da Paleogeografia a Geografia — um conjunto de mapas simplificados permitem acompanhar a evolucio desde o
final do Pré-Cambrico até a actualidade, do que viria a constituir o territério de Portugal.

- Escolha o Periodo (fig.1) — nesta opcdo € possivel selecionar um qualquer periodo na coluna estratigrafica e
receber informacdes geoldgicas variadas (tectonica, estratigrafia e paleontologia) sobre a situacdo existente nessa altura.
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Fig.1 - “Escolha o Periodo” Devénico no Geopoint.
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