CAPiTULO VII — ANALISE ESTRUTURAL
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1. INTRODUGAO

Atendendo que na regido de Figueira de Castelo Rodrigo se observa com bastante clareza e com
uma extensado considerdvel o contacto entre o Complexo Anatéctico de Figueira de Castelo Rodrigo-
Lumbrales (CAFCR-L) e as unidades do Supergrupo Durico-Beirdo e do Ordovicico em baixo grau
metamorfico, considerou-se este um dos locais de interesse para tentar compreender ndo sé de
que forma é feito esse contacto, mas também a provavel evolu¢ao geodinamica do referido
acidente; com efeito, sé assim sera possivel perceber os novos dados de petrologia e geoquimica
obtidos numa perspectiva dindmica. Regionalmente, uma estrutura de grande importancia tinha
sido identificada como Zona de Cisalhamento de Juzbado-Penalva de Castelo (ZCJPC) sendo uma
estrutura que, embora no geral esteja bem estudada e compreendida, em determinados sectores,
como o em andalise, careciam de um estudo mais detalhado. Além disso, esta zona de
descontinuidade separa as unidades em diferente grau metamorfico, sendo evidente o seu papel
como responsavel da sua sobreposicdo. Nesse sentido, e tendo em consideracdo o tracado
bastante irregular desta zona de cisalhamento, que no sector de Figueira de Castelo Rodrigo
inflecte para uma direc¢do proxima de E-W, optou-se por realizar estudos em 5 sectores que se
consideraram representativos da diversidade estrutural (Fig. 1). Deste modo, torna-se possivel
apresentar um modelo geométrico e cinematico para a generalidade da ZCJPC, que contribuira para

a elaboracdo de um modelo evolutivo.
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Fig. 1. Mapa geral das principais estruturas associadas ao CAFCR-L, com a localizacdo dos
subsectores A — Azévo, B — Colmeal, C — Penha de Aguia, D — Nave Redonda-Almofala, E — Olmedo
de Camaces e F — Escalhdo.

N3do se pretendendo implementar um mapa estrutural de detalhe da regido, o que caia fora dos
objectivos propostos para este trabalho, esta andlise focou-se essencialmente na recolha de dados
referentes a estrutura nas unidades do Ordovicico (Opc € Osa), embora ocasionalmente, tenham
sido complementados com outros obtidos tanto nas unidades do Supergrupo Durico-Beirdo como
na unidade migmatitica e nos granitos. A cartografia de base utilizada, como as cartas geoldgicas

110|Pagina



15-A, 15-B, 15-C, 15-D e MAGNA 475, e a Carta Geoldgica Simplificada do Parque Arqueoldgico Vale
do CoOa, mais recente, realizou-se uma compilagdo de fotografias de satélite através do Google
Earth, que combinadas serviram para elaborar o mapa estrutural, tendo-se corrigido a posi¢cdo das
unidades quartziticas em relagdo a original (Mapa Estrutural, ANEXO I).

2. SECTOR AzEvo
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Figura 2. Mapa estrutural do sector Azévo da regido de Figueira de Castelo Rodrigo. Detalhe com os
dados estruturais principais do sector em analise.

O sector do Azévo, corresponde a extremidade Oeste do sinclinal da Marofa o qual pode ser
seguido desde Figueira de Castelo Rodrigo. Com efeito, para SW deste sector o flanco norte desta
macrodobra D; (Meireles, 2010; Dias et al, 2013) encontra-se intersectado pela ZCJPC (LNEG, 2010).
Do ponto de vista metamoérfico, de Norte para Sul passa-se rapidamente de granitos a migmatitos e
de migmatitos, primeiro para as unidades ordovicicas e finalmente para as formacdes do Grupo do
Douro que, tal como acontece na generalidade dos sectores da Zona Centro-lbérica do norte de
Portugal, se encontram em baixo grau metamodrfico (Ribeiro, 2001). No que diz respeito aos
guartzitos, é importante referir que embora localmente apresentem alguma recristalizacdo, é
frequente encontrarem-se as estruturas sedimentares preservadas, bem como vestigios das
estruturas associadas a primeira fase de deformacao (e.g. S;). Este padrdo mostra uma diminuicdo
acentuada do grau metamorfico a medida que se caminha para Sul, isto é, com o afastamento da
ZCJPC.
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No que diz respeito a estrutura geral da regido, esta é facilmente evidenciada pelo comportamento
das bancadas quartziticas da formagdao Opc que sobressaem na paisagem. Os estudos efectuados
mostram que, do ponto de vista geométrico, existe um comportamento complexo que é
essencialmente o resultado da interferéncia de 3 fases de deformacao varisca. Esta sobreposicao de
eventos tectdnicos origina uma dispersao das atitudes de Sp que, em termos de direc¢do variam de
E-W a NE-SW; quanto as inclinagées, no flanco sul da estrutura onde as estruturas primarias sao
mais visiveis, estas variam entre os cerca de 60°N com polaridade normal e os 80°S invertidos. Esta
rotacdo € influenciada essencialmente pela actuacdo das falhas tardi-variscas NNE-SSW que
provocam um arraste ddctil a ddctil-fragil nas suas proximidades que contrasta com o
comportamento mais fragil que evidenciam na generalidade do autdctone da Zona Centro-lbérica
(Dias et al., 2013); o arraste evidenciado (Fig. 2) é compativel com a cinematica esquerda que tem
vindo a ser descrita para esta fase pela generalidade dos autores (ver Dias, et al., 2013 para uma
discussdo). Uma rotacdo semelhante da atitude de So é provocada pela actuacdo de zonas de
cisalhamento esquerdas ENE-WSW atribuiveis a D3 regional e que iremos abordar mais a frente.
Este comportamento mostra que a atitude das estruturas D; na regido tem uma direc¢do préxima
de E-W e ndo ENE-WSW como é frequentemente referido com base no padrdo cartogréfico a
grande escala (Oliveira et al., 1992; LNEG, 2010).

No que diz respeito a clivagem S; esta é bem visivel nos sectores mais xistentos das formacgdes
ordovicicas onde chega a transpor Sg, bem como nas formagdes do Grupo do Douro. De um modo
geral, apresenta uma direccdo também préxima de E-W e inclinagdes bastante varidveis devido a
existéncia de refrac¢des acentuadas bem como de dobramentos posteriores; contudo, no flanco sul
do sinclinal, verifica-se que, de um modo geral, a relagao So"S; é compativel com o flanco sul do
sinclinal da Marofa, evidenciando situagdes frequentes de flanco inverso com a estratificacdo a
inclinar muito para S e a clivagem a inclinar menos no mesmo sentido. Nos sectores menos
deformados pelas fases posteriores a lineagdo de intersec¢do So”S; (L1) mergulha pouco (<15°) com
sentidos de inclinagdao préximos da direcgdao E-W. Nos metassedimentos de baixo grau do Grupo do
Douro (Fig. 3) é por vezes possivel evidenciar a presenca de uma lineacdo de estiramento que faz
um angulo elevado com a L;, mostrando que o estiramento se faz préoximo do eixo cinematico a,
situagao que é tipica dos sectores meridionais da zona Centro-lbérica (Ribeiro et al., 1990; Dias e
Ribeiro, 1994; 2013); este aspecto é particularmente importante pois sugere que a ZCJPC constitui a
zona de fronteira entre estes dois dominios paleogeograficos e que por isso ja estaria activa
durante a D; tal como é referido por alguns autores (Iglesias e Ribeiro, 1981; Dias et al., 2013).

Nos sectores mais peliticos do Grupo do Douro a clivagem S; provoca por vezes rotura dos niveis
centimétricos grauvacoides isolando as charneiras por laminacao dos flancos (Fig. 3), o que num
estadio mais avancado conduz a transposicdo da estratificacao.

Muito localmente, os planos de S; mergulhantes para Sul encontram-se dobrados, evidenciando
geometria down dip e eixos mergulhantes menos de 10° e com sentidos de inclinacdes proximos de
E-W (Fig. 4); por vezes chega a desenvolver-se uma clivagem fraca de plano axial destas dobras.
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Figura 3. Inversdo de flanco das dobras D, evidenciado pela relagdo S; — Sp; detalhe da quase
transposicao de S; e Sp nos niveis mais peliticos.

O comportamento geométrico destas dobras, que também se véem por vezes a afectar camadas
centimétricas, dificilmente podem ser interpretadas no contexto do funcionamento esquerdo da
ZCJPC durante a D3. Contudo, os planos axiais muito pouco inclinados e a vergéncia down dip, torna
possivel serem consideradas dobras geradas durante a D, regional extensiva (Dias et al., 2013; Dias
da Silva, 2013).

No que diz respeito ao desenvolvimento de estruturas que possam ser consideradas
contemporaneas da D3 regional, é significativo o seu fraco desenvolvimento em todo o flanco sul do
sinclinal da Marofa no sector de Azévo. Apenas foram identificadas estruturas D3 nas zonas mais
peliticas da formacao Opc (Fig. 5). Tratam-se geralmente de zonas de cisalhamento ducteis (Fig. 6) a
ducteis-frageis (Fig. 7) com direcgdo N50°E a N65°E muito inclinada (>65°), quer para SE, quer para
NW. A existéncia local de uma linea¢do milonitica muito pouco inclinada (sub-horizontal a <20°
para ENE) desenvolvida nas foliagdes da vizinhanca destas zonas de cisalhamento, evidencia uma
cinematica essencialmente do tipo desligamento; os indicadores cinematicos (e.g. arraste da
estratificacdo na vizinhanca dos cisalhamentos; Figs. 6 e 7) mostra claramente movimentacdo
esquerda. O facto destas zonas de cisalhamento serem subparalelas a ZCJPC e terem a mesma
cinemadtica, leva-nos a considera-las D3. Na vizinhanca destes cisalhamentos ocorre por vezes a
boudinagem das camadas mais quartziticas (Fig. 8) com os estrangulamentos dos boudins (i.e. os
necks) muito inclinados (64°, S20°E) o que é compativel com a predominancia do regime
transcorrente Ds.

Como ja foi referido, todas as estruturas que se acabaram de referir foram posteriormente
afectadas em regime fragil a fragil-ductil pela fase tardi-varisca que se materializa essencialmente
pela ocorréncia de falhas esquerdas NNE-SSW (Fig. 2) que provocam o arraste das estruturas
anteriores na sua vizinhanca.

A falta de estruturas/formacdes adequadas ndo permite evidenciar a existéncia na zona do Azévo
de deformacdo associada a fase de deformacdo alpina.
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Figura 4 .

-
Figura 4. Forte crenulagao da xistosidade Ss, resultando numa lineagdo de intersecc¢do |- quase sub-horizontal.

Sector do Azévo.
Figura 5. Dobrasisoclinais apertadas associadas a uma foliagdao milonitica penetrativa.

Figura 6. Aspectos cinematicos nas unidades mais filiticas, com o desenvolvimento de bandas c/s-c’, com
cinematica esquerda. Sector do Azévo.

Figura 7. Observacgao de aspectos cinematicos a afectar os quartzitos mais filiticos, como o desenvolvimento de
bandas c/s-c’, com cinematica esquerda. Sector do Azévo.

Figura 8. Necking associado a boudinage dos leitos quartziticos numa matriz filitica. Sector do Azévo.
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3. SECTOR COLMEAL
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Figura 9. Mapa estrutural da drea em estudo com o detalhe da estrutura no sector Colmeal, que se
extende do rio Cba a Serra da Marofa.

Migmatitos

Este sector corresponde a continuacdo oriental do sector Azévo e constitui essencialmente o flanco
Sul do sinclinal da Marofa (Fig. 9).

De um modo geral, a estrutura neste sector do flanco Sul indica um flanco segmentado pelos
acidentes tardi-variscos (Fig. 9), muitas vezes com evidéncia de forte rotacdo, indicando um
comportamento fragil-ductil desta fase de deformacdo (Fig.9, subsector B). Mais a Oeste neste
sector, o flanco ainda se apresenta normal, sendo que ao aproximar-se da Serra da Marofa torna-se
invertido. Com base na presente cartografia, foi também possivel destringar a estrutura na Serra da
Marofa, que parece resultar da rotacdao de macrodobras D; devido a cinematica esquerda de
acidentes tardi-variscos (Fig. 9, subsector C); contudo, é aconselhavel a realizacdo de trabalhos
complementares e de maior detalhe cartografico para uma melhor caracterizacdo da estrutura
agora identificada.

No subsector A os niveis mais quartziticos apresentam pouca ou nenhuma recristalizacdo. Sq varia
entre N68W, sv a N64°E, 54°N e S; N80°W, 42°S. Observa-se uma intensa rede de diaclases N48°E,
74°NW. Ainda neste subsector, a Este, observa-se a rotacdo de Sg para N25E, 64°E, pressupondo
um acidente responsavel por essa mesma rotagao.

Com base nas estruturas primarias determinou-se que por vezes o flanco esta invertido (Fig. 10), o
gue estd de acordo com o que foi descrito para o sector de Azévo; a macroestrutura complexa do
sinclinal da Marofa, evidencia assim uma vergéncia regional para Norte. Observa-se também o
desenvolvimento de dobras menores associadas a este flanco, com flancos N68°E, 46°N e N71°E,
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34°S com amplitude de poucos metros, que é interpretado como influéncia da cinematica das
falhas tardivariscas que sao aqui importantes. Na superficie da estratificacdo, observa-se o
desenvolvimento de uma lineagdo de estiramento ténue com inclina¢des entre 8° e 10° para SSW
(entre S50°W e S28°W). Este estiramento, marcado pelo alongamento dos grdos de quartzo, que é
frequente encontrar-se na superficie de estratificacdo dos quartzitos da zona de Figueira de Castelo
Rodrigo, e que é mais evidente nos niveis mais recristalizados, é considerado tendo sido formado
durante a Ds regional (i.e. trata-se de um X3); esta atribuicdo é baseada essencialmente no padrao
regional da sua distribuicao.

Figura 10. Espessa bancada de quartzito com evidéncia de estruturas primarias, como estratificacdao
e estratificacdo cruzada. Estas estruturas permitem identificar o topo da camada como estando em
baixo, indicando inversao da camada.

No subsector B (Fig. 9) torna-se visivel a clara rotacdo das bancadas quartziticas dobradas para Sy
N16°E, 54°E e N38°E, 80°NW, pressupondo um grande acidente tardi-varisco.

Esta situacdo, mais a Este, da lugar a um quartzito ligeiramente mais recristalizado e com Sy N68°E,
359 com um L; (Sp”S,) associado 8°, S65°W.

No subsector C a estrutura do sinclinal é mais complexa, sendo a sua interpretacdo muitas vezes
dificultada pela maior recristalizacdo dos quartzitos, tornando dificil a distingdo das estruturas
associadas. A geometria e as estruturas identificadas em determinados pontos neste subsector
permitiram delinear a escala cartografica um antiforma com flancos N50°E, 80°N e N62°E, 74°S
com lineacdo de interseccdo L; (So"S1) 12°, S58°W e 21°, S51°W, indicando que este dobramento
corresponde a primeira fase de deformacdo D;, correspondendo a uma dobra menor do sinclinal
principal (Fig. 9, subsector C). Mais ainda, neste subsector, foi possivel observar as dobras
associadas da D; (Fig. 11a), com o desenvolvimento de uma S; N74°E, 18°S, que sdo de dificil
observagao de um modo geral na Serra da Marofa, exactamente devido a forte recristalizagao
associada a Ds. Nas superficies de estratificacdo, identificaram-se skolithos deformados (17°,
N75°W; Fig. 11b) evidenciando uma cinematica esquerda importante reactivando as superficies de
estratificacao.
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11a e 110 Lo ,
Figura 11. Observacdes de estruturas associadas a fase de deformacdo D1; a. dobras menores, com
o desenvolvimento de uma foliacdo S1 pouco inclinada; b. Skolithos indicando movimentacao
sinistrdgira associada a planos de cisalhamento D1 reactivando a estratificacado.

c Fsh %

Esta cinematica pode resultar de uma movimentacdo sinistrégira associada a cisalhamentos D,
tipico dos sectores setentrionais da ZCl (e.g. Dias et al., 2013), ou associado a ZCJPC durante a Ds.
Atendendo a menor recristalizacdo e estruturas associadas a ZCJPC aqui observadas, bem como a
preservacgao das estruturas da Dy, é mais provavel este ser um cisalhamento esquerdo D;.

4. SECTOR PENHA DE AGUIA

O sector de Penha de Aguia (Fig. 12) é fundamental para compreender a estrutura da Zona de
Cisalhamento de Juzbado-Penalva do Castelo no sector de Figueira de Castelo Rodrigo. Com efeito,
apesar dos afloramentos dos quartzitos do Ordovicico aqui existentes corresponderem ao flanco
Norte do sinclinal da Marofa, a sua forte reactivacdo durante a Ds regional, provocou a
transposicdo quase total das estruturas D;. O predominio das estruturas D3 é ainda acentuado pela
recristalizacdo muito intensa e generalizada das bancadas quartziticas, que tendem a aparecer
como massas de quartzo branco de grdao muito fino no seio das quais se véem por vezes "encraves"
de quartzitos ndo recristalizados (Fig. 13).

117 |Pagina




{
A‘ | de.

lartins

LEGENDA
.+ Plano axial e

de i 21 Lineagdo de Falha essencialmente
s a2 vaenis " docavaigamento  / dobras D1 1km 6km

.
#e

Quartzitos e pésil
filitos (Arenigiano) Vertente

Grupo do Filitos cinzento a ) 64 Estratificacdo . Falha
Douro negros /(55 Foliagdo 53 flanco normal .-~ Falha provavel / de desligamento #

Figura 12. Mapa estrutural da area em estudo com o detalhe da estrutura no sector Penha de
Aguia.

Migmatitos

Contudo, esta forte recristalizacdo dos niveis quartziticos, normalmente preserva a estratificacdo
gue continua a poder ser utilizada como superficie de referéncia para a interpretacao da estrutura
regional (Fig. 14).

i »

Figura 13. Encraves de quartzito “restitico” numa massa de quartzito recristalizado.

Figura 14. Dobramento D1 onde se observa com clareza as superficies de estratificagdao, apesar do
elevado grau de recristalizagao.

No que diz respeito a génese desta recristalizacdo, embora ela possa ser em parte acentuada pela
proximidade aos granitos, a comparacdao com outros sectores da ZCl onde a recristalizacdo é
incipiente mesmo na proximidade das intrusdes, sugere que a sua origem é essencialmente
dindmica associada ao funcionamento da ZCJPC (ver capitulo IV para mais detalhes).

A situacdo descrita anteriormente leva a que a caracterizacao da deformacdo D; no sector de Penha
de Aguia seja de dificil interpretacdo, pois as estruturas observadas s3o essencialmente resultado
da deformacdo Ds ou posteriores (i.e. tardi-varisca).
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Quanto as estruturas D3 elas sdo extremamente variadas, em resultado ndo s6 da continuidade da
deformacdo associada ao funcionamento da ZCJPC (i.e. deformagdo progressiva), mas também da
heterogeneidade dos multileitos que sofreram deformacgao (Fig. 15).

Se a deformacdo D3 afectou sequéncias onde predominam bancadas de quartzitos decimétricas a
métricas com leitos intercalados mais xistentos raros ou ausentes, verifica-se que esta é
acomodada essencialmente pelo escorregamento entre bancadas o que acaba por gerar uma
lineacdo de estiramento X3 muito bem marcada na superficie de estratificacao (Fig. 15, A).

Figura 15. Esquema interpretativo das multiplas variagdes de deformagao associadas a mesma fase
de deformacao.

Quando as sequéncias sdao mais peliticas e os leitos quartziticos sdo centimétricos (i.e. espessuras
inferiores a 10 ou 20 cm), verifica-se o escorregamento entre bancadas que acaba por induzir o
forte dobramento dos leitos quartziticos (Fig. 15, B), chegando a gerar dobras isoclinais, quase
sempre com a génese de uma clivagem S3; de plano axial. A assimetria destas dobras permite
evidenciar uma cinematica esquerda durante a Ds3. Os eixos das dobras s3ao geralmente muito
inclinados (i.e. fazem um angulo muito forte com o estiramento X3), o que seria de esperar num
regime de deformacdo predominantemente transcorrente. Contudo, estes eixos apresentam uma
dispersdao muito acentuada, resultado do seu encurvamento durante a continuidade da
deformacao; esta variacdo dos eixos chega a gerar dobras em bainha (Fig. 18).

Finalmente quando as sequéncias sdo essencialmente peliticas com bancadas milimétricas de
guartzitos, gera-se uma clivagem S; espacada que evidencia uma componente de cisalhamento
esquerda evidenciada pela distor¢do sigmdide dos leitos milimétricos (Figs. 15, C e 20).

Embora este comportamento heterogéneo durante a D3, tenda a ser encontrada ao longo da faixa
ordovicica que se estende por toda a crista da zona de Penha de Aguia, evidentemente que
apresenta pequenas varia¢des locais. Tendo em consideracdo a qualidade dos afloramentos
evidenciam-se 2 sub-sectores.
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Figura 16. Foliagdo milonitica muito penetrativa, associado a dobramento de pequena amplitude. Sector de
Penha de Aguia (Oeste). Detalhe do dobramento apertado dos niveis quartziticos, numa matriz com um
comportamento fluido.

Figura 17. Marcador cinematico sigmadide quartzoso com indicagdo de cinematica esquerda. Sector de Penha
de Aguia (Oeste)

Figura 18. Dobramento associado a foliagdo milonitica, com o desenvolvimento de dobras em bainha, com
transporte para Oeste. Sector de Penha de Aguia (Oeste)
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Figura 20. Clivagem de solugdo por pressao nas unidades quartziticas; a. detalhe da clivagem; b. interpretacao
da clivagem a azula rejeitar niveis de uma foliagdo anterior, marcados a amarelo. Sector de Penha de Aguia.

Figura 21. Dobramento apertado na banda de cisalhamento, associado a foliagdo milonitica. Sector de Penha
de Aguia.

Figura 22. Eixos das dobras com mergulhos oscilantes, indicando dobramento de uma dobra anterior, sendo o
segundo dobramento sincrono com o movimento cisalhante. Sector de Penha de Aguia.

Figura 23. Foliagao milonitica e lineagdao de estiramento associada, dobradas por uma crenulagao de grande
amplitude, possivelmente tardi-varisca. Sector de Penha de Aguia.

Figura 24. Clivagem de crenulagdo a afectar a foliagdo milonitica, compativel com uma fase de deformagao
tardi-varisca. Sector de Penha de Aguia.
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No subsector A (Fig. 12) é possivel observar uma foliagdo S; N68E, 68°S a que se associa uma
lineagcdo de estiramento, X3 12°, N79E a 11°, S68W (Fig. 19). Aqui, a deformacdo é muito intensa,
com o desenvolvimento de dobras em bainha, dobramento intenso e uma foliacdo que transpde
totalmente uma foliagdo anterior (Fig. 16 a 18).

No subsector B observam-se novamente diferentes estruturas associadas a zona de cisalhamento
(Fig.19 a 22), sendo S3 N50E, 82°S a que se associa X3 15°, N70E.

Neste subsector, além da forte foliagdo milonitica, observa-se o desenvolvimento de uma suave
crenulagdo desta foliagdo, com uma lineacdo de crenulagdo 64° S30W (Fig. 23 e 24). Esta
crenulacdo, atendendo a sua pequena penetratividade e geometria, poderd estar associada a fase
tardi-varisca.

— So
—Ss _
Equal-area SB
t o Equal-area
S L] =
Lower hemisphere X3, n=15 Lower hemisphere . Xa, n=4

Figura 19. Projeccdo estereografica em circulo de drea igual; a esq. do subsector A, com
estratificacdo transposta por S;, a que se associa uma lineagdo de estiramento, X3, ligeiramente
mergulhante ora para Este ora para Oeste; a dta. do subsector B, com uma foliagdo S3 muito
penetrativa a que se associa uma X3 mergulhante para Este.

5. Sector Nave Redonda - Almofala

Este sector caracteriza-se por uma inflexdo nitida das estruturas gerais associadas a ZCJPC que
passam aqui a apresentar uma orientacdo geral E-W (Fig. 25). A variabilidade de situacBes aqui
observada, levou a individualizacdo de trés zonas com comportamentos cinematicos distintos; o
subsector A, afectado por uma estrutura tardia, o cavalgamento de Nave Redonda, o subsector B
com estruturas associadas ao cavalgamento de Santa Barbara, também proposto neste trabalho, e
o subsector C, cuja cinematica é idéntica a do sector anterior (Penha de Aguia), ainda que com uma
deformacdo associada geralmente mais fraca e com um caracter que tende a ser mais fragil do que
o observado no sector de Penha de Aguia. A individualizacdo destas zonas resulta n3o sé da
orientacdo geral das estruturas mas também das relagdes geométricas entre a lineacdao de
estiramento X3 (visivel na superficie de Ss, na superficie de Sy reactivada durante a terceira fase de
deformacado varisca regional ou em planos do tipo C) e as estruturas regionais (i.e. estratificacdo e
cavalgamentos).
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No entanto, apesar da variabilidade observada, uma constante deste sector é a auséncia do flanco
norte do sinclinal da Marofa; com efeito, a formagao Opc aflora como uma Unica barra quartzitica,
com as camadas mergulhando moderada a fortemente para Sul (> 302), com polaridade geralmente
inversa. O flanco N do sinclinal da Marofa esta por isso ausente, muito provavel por ter sido
laminado pelo cavalgamento de Santa Barbara, que sobrepde esta formagdo ao CAFCR-L (Fig. 25).
No subsector A observam-se estruturas com uma geometria muito distinta da regional, ainda que
devido a dispersdao dos afloramentos de quartzito e a elevada recristalizagdo observada em
determinados pontos, tenha sido dificil observar o sinclinal. No lado mais a Este deste subsector,
observa-se uma banda E-W, a que se associa ao flanco inverso do sinclinal da Marofa.
Imediatamente junto ao cavalgamento de Nave Redonda, surge uma barra quartzitica, com
geometria anémala (NW-SE), que se considera como resultado da inflexdo do flanco normal junto
ao acidente ou como correspondente a dobras menores retocadas pelo cavalgamento. Do lado
Oeste, observaram-se claros critérios de flanco inverso.

0
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Migmatitos filitos (Arenigiano) Vertente )cmﬂancn inverso = estiramento de cavalgamento + dobras D1 1km Bkm
Grupo d Filitos cinzento a 4 Estratificagao 1 | A
rupo do <55 Foliagao 53 $4 fanconomal _.+* Falhaprovavel / Falha sssenciaimente J2%isainamento

Douro negros de desligamento *

Figura 25. Mapa estrutural da area em estudo com o detalhe da estrutura no sector de Nave
Redonda - Almofala.

Do ponto de vista geométrico das macro-estruturas variscas, o sub-sector A caracteriza-se por uma
heterogeneidade (Fig. 25) claramente controlada pelos acidentes cavalgantes regionais (Santa
Barbara e Nave Redonda). Com efeito, a direccdo E-W que predomina neste dominio (e com
inclinagdes para Sul e SW e com polaridade normalmente inversa), torna-se NW-SE, 40°-50°SW (Fig.
26, esq.) e normal na vizinhanca do cavalgamento de Nave Redonda, o que indica que esta atitude
andmala é claramente o resultado da actuacdo deste acidente que tende a paralelizar a estrutura
regional. Na vizinhanca deste cavalgamento o estiramento X3 na superficie de S, é quase
subperpendicular a direccdo o que indica uma cinematica predominantemente cavalgante, embora
com uma ligeira componente esquerda. Este comportamento contrasta com a situacdo existente
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longe do cavalgamento de Nave Redonda onde o estiramento tende a ser subparalelo a direccdo de
So demonstrando o predominio da componente de desligamento.

A auséncia de critérios cinematicos ducteis (Fig.27) e de uma foliacdo penetrativa associada a este
acidente, indica que a movimentacao tera decorrido num regime mais fragil a fragil-ductil do que o
encontrado no sector de Penha de Aguia; isto indica que este cavalgamento serd mais tardio em
relagdo a movimentagdao principal da ZCIPC. No entanto, tendo em consideragdo que a
movimentac¢do cavalgante no cavalgamento de Nave Redondo é cinematicamente compativel com
a movimentacdo esquerda regional ao longo da ZCJPC, considera-se que ele representard um
estadio tardio da D3 regional.

— So
o X3, n=7

Equal-area
Lower hemisphere

Equal-area
Lower hemisphere

. X3, n=9

Figura 26. Projeccdo estereografica em circulo de drea igual; a esq. do subsector A, com
estratificacdo NW-SE, a que se associa uma X3 bastante mergulhante para Oeste ou Noroeste; a dta.
do subsector B, com uma estratificacdo E-W, a que se associa uma X3 ora bastante mergulhante
para Oeste ora muito mergulhante para Sudoeste.

O subsector B é caracterizado por uma atitude geral da estratificacdo WNW-ESE a E-W e inclinacGes
moderadas a fortes (60° a 80°) para Sul (Fig. 26, dta.) associadas a uma polaridade inversa. Tal
como é usual na regido de Figueira de Castelo Rodrigo, a superficie de So estda marcada por um
estiramento X3; contudo verifica-se que embora a estratificagdo apresente um comportamento
homogéneo do ponto de vista geométrico, a lineacdo de estiramento apresenta duas modas; 56°,
S41W e 16° S85W. A primeira indica uma cinematica essencialmente cavalgante, enquanto que a
segunda mostra uma movimentacdo essencialmente transcorrente. A existéncia destas duas
cinemadticas em sequéncias de camadas paralelas reflecte uma acentuada particdo da deformacao
durante a D3.Também neste subsector, analisando o mapa estrutural (Fig. 25), torna-se ainda mais
evidente a auséncia do flanco Norte do sinclinal da Marofa, sendo que a espessura das unidades da
F. de Santo Antdo e da F. de Poiares-Castelo Rodrigo é muito curta, fazendo rapidamente a
passagem das unidades migmatiticas para o Supergrupo Durico-Beirdo a Sul.

124 | Pagina



Figura 27b
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Figura 29"

Figura 27. a. Nivel de conglomerado do Cambrico, com
evidéncias de deformagdo ductil; b. Esquema
interpretativo da cinematica associada a deformacao
bl % ol cisalhante. Sector de Nave Redonda-Almofala.
| Figura 30 §f3 g5 U
Figura 28. a. Dobramento de unidades quartziticas, com um nivel de descolamento; b. Esquema
interpretativo da fotografia a., com indicagdo do mergulho e direcgdo da lineagdo de estiramento, que se
mantém aproximadamente paralela ao eixo de dobramento. Sector de Nave Redonda-Almofala.
Figura 29. Marcadores cinematicos esquerdos associados a foliagdo milonitica pouco penetrativa. Sector
de Nave Redonda-Almofala.

Figura 30. Lineagdo de estiramento com evidéncias de dobramento por dobras com eixo vertical,
norteadas. Sector de Nave Redonda-Almofala.
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Figura 31. Projeccdo estereografica em circulo de area igual correspondente ao subsector C;
estratificacdo E-W (ainda que se observe alguma dispersao na direc¢dao) a que se associam X3 pouco
mergulhantes ora para Este ora para Oeste.

A auséncia do flanco Norte, associada as estruturas de cinematica esquerda cavalgante, permitem
admitir a existéncia de um importante acidente, mais tardio e fragil-ductil, que lamina o flanco
Norte do sinclinal e que coloca em contacto directo o baixo grau metamorfico com o alto grau
metamoérfico. Também aqui se observa que durante a deformacdo cisalhante, o achatamento da
lugar ao desenvolvimento de dobras isoclinais tombadas, associadas a superficies de descolamento
entre bancadas (Fig. 28).
Por fim, no subsector C, a geometria das unidades quartziticas esta associada a um Sg médio
proximo de E-W,502 a 602S e com polaridade invertida; na superficie da estratificacdo nota-se uma
lineacdo de estiramento X3 subparalela a direccdo das camadas (Fig. 31). A esta lineacdo de
estiramento associam-se critérios de cinematica esquerda (Fig. 29), mostrando que em termos
regionais este subsector faz a transicdo para o sector de Juzbado da zona de cisalhamento principal
JPC.
Localmente as bancadas mais finas nas quais X3 se encontra bem marcado encontram-se
redobrados por dobras de eixo muito mergulhante, com planos axiais norteados (Fig. 30). A génese
destas dobras é susceptivel de diversas interpretacdes:

= actuacdo de uma 42 fase de deformacdo, como sugerido por Gil Toja et al. (1985);

= influéncia da deformacao tardi-varisca;

= caracter progressivo da deformacdo transcorrente Ds;, em que as fases mais tardias

redobram as estruturas D3 mais precoces, o que é compativel com a atitude bastante
inclinada dos eixos.

6. Sector de Olmedo de Camaces

No sector espanhol da ZCJPC junto a Olmedo de Camaces, verifica-se que esta zona de
cisalhamento principal provoca uma rotacao acentuada do sinclinal D; de Ahigal de los Aceiteros -
Tamames de NW-SE para ENE-WSW; este padrdo (Fig. 32) é compativel com a cinematica esquerda
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D; tipica desta zona de cisalhamento. Esta rotacdo é acompanhada de um aumento de deformacao
acentuado o que permite individualizar, a semelhanca do que foi feito anteriormente, dois
subsectores.

No subsector A, a tipologia de deformacdo assemelha-se ao observado na regido de Penha de
Aguia, com evidéncias de cisalhamento ductil essencialmente transcorrente, a afectar unidades
guartziticas com evidente recristalizacdo. A deformagdao é aqui bastante intensa provocando um
estiramento acentuado dos flancos do sinclinal que, a medida que aumenta a deformacao, sofre o
biselamento dos flancos tornando-se, no prolongamento mais para WSW sub-paralelo a ZCJPC. O
subsector A corresponde a zona de transicdo onde a estratificacdo, que esta invertida, apresenta
uma orientagdo geral essencialmente E-W inclinando moderadamente (i.e. 30° a 40°) para Sul. Na
superficie de estratificagdo encontra-se uma lineagao de estiramento X3 com uma atitude bastante
constante, mergulhando cerca de 15° a 25° para ESE (Fig. 33).
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Grupo do Filitos cinzento a N 64 Estratificagio . we.
Dours negros ~<55 Foliagao 53 /4- flanco normal .-* Falhaprovavel s:'zgsﬁf:::'::':;"e”“ ,+* Cisalhamento

Figura 32. Mapa estrutural da drea em estudo com o detalhe da estrutura no sector de Olmedo de
Camaces.

21 Lineagiode 4

= estiramento

Migmatitos flanco inverso

Esta lineacdo de estiramento pouco mergulhante, associada a critérios cinematicos esquerdos,
aponta para uma movimentag¢ao essencialmente transcorrente esquerda. As bancadas de quartzito
puro com raras intercalagdes filiticas, ndo permitiu a observacdo de mais estruturas associadas a
zona de cisalhamento (como sejam dobras em bainha, dobramento isoclinal de pequeno
comprimento de onda, etc), ainda que seja evidente a afectacdo do sinclinal por esta zona de
deformacdo a macroescala (Fig. 32).
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Figura 33. Projeccdo estereografica em circulo de area igual; a esq. estratificacdo E-W a que se
associam X3 pouco mergulhantes para Oeste para o subsector A; dta. estratificacdo E-W a ESE-
WNW com X3 mergulhantes para Sudoeste para o subsector B.

Mais para leste, no subsector B, a cinemdtica principal da lugar a uma movimentagdo mais
tangencial (Fig. 33). Com efeito, a estratificacdo apresenta a orientacdo NW-SE tipica das dobras Dy,
com inclinacdes de 30° a 40° para SW e polaridade geralmente invertida; o estiramento na
superficie de Sg, mergulha geralmente para SW o que evidencia essencialmente uma cinematica
cavalgante com uma ligeira componente esquerda, o que pode ser interpretado como resultado da
influéncia da ZCJPC.

De salientar que embora o sinclinal de Ahigal de los Aceiteros - Tamames seja essencialmente uma
estrutura Dy, como sugerido pela rotacdo acentuada que sofre durante a D3, durante a cinematica
associada ao funcionamento da ZCJPC ele terd sofrido achatamento, o que serd responsavel pela
reactivacdo de Sp numa situacao essencialmente cavalgante, como evidenciado no subsector B (Fig.
34).

r = v TBra 3 . .
Figura 34. Skolithos em bancada quartzitica com evidente deformacdo cizalhante, como indicado
com a seta a amarelo; Plano da imagem representa SO, pelo que o topo da bancada avanca para
ENE enquanto que a base para WSW, compativel com uma cinematica esquerda-cavalgante
ISkolitho (60°, S50°W).
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7. Sector Escalhdo

Tendo em vista a compreensdo do processo de implantacdo do CAFCR-L é fundamental a
caracterizagdo do contacto Norte deste complexo ao nivel da zona de cisalhamento de Huebra (Fig.
1), analisando o denominado sector de Escalhdo (Fig. 35).
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Figura 35. Mapa geoldgico simplificado do Sector de Escalhdo, com re-interpretacdao da zona de
cisalhamento anteriormente referida como Quinta dos Boais, e com referéncia a zona de
migmatitos identificada, sendo que o seu prolongamento, por ndo ter sido observado, nao foi
delimitado. A nomenclatura dos granitos seguida foi baseada na carta geolégica 15-B, ainda que se
tenha colocado () a nomenclatura geral deste estudo, seguindo Ribeiro e Silva (2000). Modificado
de Silva e Ribeiro (1994).

Com efeito, se o estudo dos sectores anteriores permitiram uma melhor compreensado do bordo Sul
e Sudeste da ZCJPC, tornava-se fundamental perceber o bordo Norte. Seguindo a abordagem
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anterior, ndo se realizou um estudo detalhado de cartografia estrutural, mas apenas observagdes
pontuais na zona de Escalhdo, tendo por base a cartografia existente (Silva e Ribeiro, 1994). Estas
observacdes permitiram reinterpretar a cartografia existente, principalmente a nivel da separacao
entre zonas de cisalhamento D; ducteis e as movimentagdes tardias mais frageis (Fig. 35). Com
efeito, verificou-se que a zona de cisalhamento com uma largura quilométrica (i.e. cerca de 2 km)
qgue era marcada na carta geoldgica a escala 1/50 000 15B de Freixo de Espada-a-Cinta (Silva e
Ribeiro, 1994) cortando indistintamente todas as intrusdes graniticas bem como algumas do Grupo
do Douro, incluia na mesma designacdo situacdes completamente distintas, que foram re-
interpretadas neste estudo (Fig. 35). No transecto A' (Fig. 35), observa-se a existéncia de uma
unidade metatexitica, intercalada com lenticulas de diatexito, que vem, originalmente, marcada
como Formacgado de Pinhdo. Esta unidade estende-se até ao contacto com a Formacgao da Desejosa.
O contacto nao foi observado, sendo que estd materializado por um vale onde, a cada lado, se
encontram as duas unidades distintas (Metatexitos e F. da Desejosa). Estas unidades estdo
afectadas por uma zona de cisalhamento ductil a fragil-ductil esquerda (Fig. 36 e 40). A foliacao
milonitica (S3a) ha unidade migmatitica apresenta-se N82°W com inclinagdo variavel (60°S a 80°N) a
que se associam duas lineacdes de estiramento; a mais antiga X3, 18°, S84°W e a mais tardia com
um caracter mais fragil Xsp 10°, S85°E, posta em evidéncia numa relagdo de intersec¢do de um fildo
aplito-pegmatitico com chill margins (Fig. 37). No transecto A? observa-se de sul para norte a
passagem de um dominio de granitos isétropos (Poio da Moeda e Escalhdo), que gradualmente
passam a apresentar uma foliacdo incipiente, com planos C espacados N88°W, 65°N e C' N65°E,
82°N a indicarem cinematica esquerda (Fig. 39), com uma X3 25° N88°W. A deformacgdo aqui
observada é muito mais incipiente do que a observada nos migmatitos no transecto Al
pressupondo que este poderd ser um evento mais fragil tardio (Dap).

Junto ao contacto com os migmatitos (subsector B), a F. da Desejosa apresenta So//S: transposta
por S3,, sendo ainda claro o bandado sedimentar (Fig. 38), evidenciando um salto metamérfico
muito importante. Esta S;, apresenta-se N80°W, 85°N, a que se associam duas lineagbes de
estiramento X; 8°, N80°W e 16° N80°W. A deformacdo cisalhante ainda se prolonga algumas
dezenas de metros pelo encaixante em menor grau metamaorfico. Esta deformacdo é marcada pela
laminacdo dos flancos das dobras D; por uma foliagcdo Ssp, muito mais penetrativa que S, (Fig. 41).
Esta deformacdo desaparece por completo ja préoximo do alto da sapinha (Fig. 35), passando a
observar-se um Sq N82°W, 30°N, um S; N75°W, 74°N de plano axial de dobras de grande amplitude
e um L; 4° S75°E (Fig. 42), pressupondo um segundo acidente, responsavel pela sobreimposicdo
destes dominios com diferente incidéncia de deformacao.
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Figura 36. Critérios cinemadaticos esquerdos
associados a foliacdo milonitica. Sector Escalh3o.

Figura 37. Dique aplitico a intersectar a unidade metatexitica com lineagdes de estiramento distintas; o
aplito sé apresenta Xsb, indicando o seu caracter posteriorem relagdo a Xsa. Sector Escalhdo.

Figura 38. Bandado sedimentar do encaixante em grau metamorfico baixo (zona da biotite), dado pela
intercalagdo de niveis calcossilicatados com peliticos. Sector Escalhdo.

Figura 39. Criérios cinematicos ducteis num granitdide, com bandas C-S associadas a cinematica esquerda.
Sector Escalhdo.

Figura 40. Critério cinematico ductil na unidade metatexitica, com o desenvolvimento de sigmdides com
geometria cizalhante sinistrdgira. Sector Escalhdo.
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Figura4l. Laminacdo das dobras Diassociada a uma Ss mais penetrativa. Sector Escalhdo.

Figura 42. Dobras isoclinais amplas Di, com um S: espacgado, pouco penetrativo. Sector
Escalhao.

8. Consideracdes finais

Figueira de Castelo Rodrigo representa, deste modo, um macrosector de grande importancia para a
compreensao da evolucdo da ZCJPC. A analise dos diversos sectores permitiu realizar um contributo
para o melhor conhecimento desta estrutura, bem como uma tentativa para a concep¢ao de uma
modelo evolutivo.

Deste modo, apds esta andlise, verificou-se que a ZCJPC ndo pode ser considerada como uma zona
de deformacdo discreta, mas o conjunto de uma série de zonas de cisalhamento que terao
acomodado toda a sua movimentacdo desde a sua génese. Em determinados sectores verificou-se
uma menor deformacdo associada a Ds transcorrente, ainda que sempre patente, podendo
observar-se a interferéncia de estruturas com a D; regional (Azévo, Olmedo de Camaces SW) ou
fases mais tardias e menos ducteis da D3 (Nave Redonda — Almofala). Por contraste, quando a
deformacao associada a D3 € mais pervasiva, as estruturas da D; sdo obliteradas, e desenvolvem-se
diferentes tipos de estruturas, indicativo de deformacdo heterégenea (Penha de Aguia) ou mesmo
fortes inflexdes e uma foliacdo milonitica muito penetrativa (Olmedo de Camaces).

Anteriormente a estrutura do sinclinal da Marofa era considerada como paralela a ZCJPC, sendo
gue esta analise permitiu distinguir que o padrao cartografico ENE-WSW do sinclinal se deve a uma
coincidéncia geométrica, como resultado de uma geometria E-W formada durante a Ds,
posteriormente retocada durante um evento ductil-fragil durante o tardi-varisco NNE-SSW, que
segmenta o sinclinal, induzindo pequenas rotagdes em alguns trocos do sinclinal (e.g. Azévo e
Colmeal). A crenulacdo tardia que afecta toda a estrutura, inclusivamente a foliagdo milonitica Ss
(e.g. Penha de Aguia, Nave Redonda — Almofala) poderd ser por isso mesmo atribuivel a
deformacao tardi-varisca, ainda que se devam considerar duas outras possibilidades, como seja
uma Dy ductil-fragil ou mesmo o resultado de deformacgao progressiva durante a Ds.

Foi possivel também distrincar duas fases de deformacdo durante a D3, com cinemdtica comum
(Escalhdo), o que permite inferir que a ZCJPC se manteve activa durante um longo periodo de
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tempo; as fases mais precoces e ducteis controlaram a ascengdao dos migmatitos e a mais tardia e
fragil a ascencao dos granitos mais tardios do CAFCR-L. Estas observagdes sdo compativeis com a
observacao de chill margins em fildes aplito-pegmatiticos, que deverdao mimetizar as condutas de
ascencado dos corpos graniticos mais tardios, s6 registando a deformacao Dsp.

. Figura 44. Boudins assimétricos concordantes com a cinematica
esquerda.
Figura 45. Mullions simétricos em faces perpendiculares a lineagdo de
estiramento, como resultado de achatamento.

Assim, poder-se-do considerar dois grupos de granitdides em termos cinematicos; um grupo
autdéctone com respeito aos migmatitos, caracterizados pela presenca de uma deformacao ductil
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penetrativa (D3;) e um grupo parautdctone, ainda que correlacionado geneticamente com os
anteriores, que so registam os estadios evolutivos mais avangados da ZCJPC (Dsp).

Por fim, a presenca de boudins e mullions pegmatiticos e quartzosos (e.g. Escalhdo, transecto A’;
Fig. 43 a 45), associados a um estiramento subhorizontal, é indicativo de um regime transpressivo
do tipo simple shear dominated transpression (Fossen e Tikoff, 1993; Fig. 43), com suave
achatamento subperpendicular a zona de cisalhamento, que por ndo ser mais intenso, nao da lugar
a uma lineagao de estiramento mais subvertical.
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