Génese e evolucao da bacia de Terena.
Relacao entre os processos sedimentares
e a deformacgao Varisca

Rodrigo Camargo Rocha

Orientado por: Anténio Alexandre Araujo
Universidade de Evora

Maria dos Anjos Ribeiro
Universidade do Porto

. 3 o : ©RS//
Dissertacao apresentada a Universidade da Evora em 2011 para a

4
N

obtencao do grau de Doutor em Ciéncias da Terra e do Espaco §

o)

&

O

el

YV
E\in1~


Rodrigo
Cross-Out


Geénese e evolucgéo da bacia de Terena.
Relacao entre os processos sedimentares
e a deformacéao Varisca.

Rodrigo Camargo Rocha

Orientado por: Antdnio Alexandre Araljo
Universidade de Evora

Maria dos Anjos Ribeiro

Universidade do Porto

Dissertacio apresentada a Universidade da Evora em 2011 para a
obtencdo do grau de Doutor em Ciéncias da Terra e do Espaco



A Yara e Stella



AGRADECIMENTOS

Durante os Ultimos anos foram inimeras as situacfes pessoais que levaram a que
este trabalho fosse realizado nos mais diversos locais com a contribuicdo pessoal ou
profissional de inimeras pessoas.

Agradeco desde a tripulacdo do Bow Sky e do Camille em pleno Atlantico até a
Windyridge isolada pela neve.

Os longos dias sob o sol escaldante do Ardila tiveram a preciosa ajuda e
companhia do Zé Borrego, Anabela, Sr. Raul, Marie, Catherine, Chiara, Gabi, meu
pai, Mohamed, Yousef, minha méie, Hector ¢ do “meu caro amigo” Pedro Dinis.
Obrigado a todos por me ajudarem a manter uma relativa sanidade mental no meio de
tamanho isolamento.

As vérias horas a volta da prensa tornara-se mais agradaveis com a companhia e 0s
jantares do Pedro, Caterina, Maria Jodo e da Laura.

Um obrigado a Scarlett pela revisdo do abstract e pelo precioso incentivo.

Ao Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora e ao Departamento de
Geologia da Universidade do Porto agradeco por terem disponibilizado o acesso aos
seus Laboratorios. Ao Departamento de Geologia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Lisboa e ao Laboratério Nacional de Energia e Geologia pela
realizacdo das laminas delgadas e sua analise palinoldgica.

Agradeco a FCT pelo apoio financeiro atraves da bolsa SFRH/BD/28634/2006 e
através do financiamento plurianual do Centro de Geofisica de Evora.

A Zélia Pereira pelos preciosos dados e pela orientagdo no capitulo da
biostratigrafia.

Por ultimo ndo posso deixar de agradecer aos meus Orientadores com “O”
maisculo. E comum haver muitas historias de desorientacdes no mundo dos bolseiros
e tenho perfeita consciéncia do privilégio que tive em relacdo aos meus Orientadores.
Obrigado Alexandre e Maria dos Anjos.

Estremoz, 10 de Fevereiro de 2011.






INDICE

AGIadECIMENTOS. ... ettt ettt et sbe et sreenre e e e I
13 1ol TR iii
INAICE 08 FIQUIAS .......ceovicvveiee ettt iX
RESUMIO ...ttt XV
N 0L = Tod SRRSO XVi
I 1] € oo [1oF Lo J SRRSO 1
1.1 Objectivos desta diSSEITAGAD ............cererreriereiei et 3
1.2 Estrutura desta diSSErtaCAD .........ccceeuirieieie ettt 3
V28 \Y; =1 (oo (o] (o] |- USSR 7
2.1 Trabalhno de CAmMIPO.......ccveieiece et 10
2.1.1 ReCOIN & dadOS......c..ecueeeieieeiie ettt 11
0 Ot N 4103 1 - U< 3 SRR 11
2.2 Tratamento dos dados de CamMPO ........ccveveieiieieie e e 13
2.3 PreparaGao das @MOSTIAS..........coeiiiriiirinie ettt 19
2.3.1 LAMINGAS delgadas .......cceeieeiiie et s 19
P T |V, o Vo T=T o SRR 19
2.3.3 Analise [it0gEOGUIMICA........cviviiiiiieii i 20
2.3.4 Analise palinoestratigrafiCa..........cceviiieieie i e 21
2.4 Controlo de qUalidade..........ceeveiiiiiiiieece e 22
3 Enquadramento GEOIOGICO ........ccviuirieiiieie ittt 25
3.1 OFOQEN0 VATISCO ....vviviitieie e etie sttt et ste e et ste e e bestae st esbeesbesbesaeebesbeesbesbesneesresraenes 27
3.1.1 Reconstituicao paleogeografiCa.........c.cviiiierieiieiiisi e 28
3.1.1.1 Modelo de Shelley & Bossiere (2000) .........cccovveiereiieeiieieceeee et 28
3.1.1.2 Modelo de Matte (2001)......cceceeiieiiieieiiie e e 29
3.1.1.3 Modelo de Raumer et al. (2003) ......ccccererierieiieinisine e 30
3.2 MACIGO TDEFICO ...t 32
3.2.1 Subdivisdes do MaciGo IDEFICO .......ccvveiiirieeeee e 32
3.2.2 Proposta de homenclatura para 0 Maci¢o Ib&rico .........ccocvvviiiviiiiiivciece e, 34
I R T4 1 g To T o] o oo SR 36
3.2.2.1.1 Z0na CantlbriCa (ZC)......cevueiueeeiieiieie et 36
3.2.2.1.2 Zona Astlrico-Ocidental Leonesa (ZAOL)......c.ccccvvevveveieeiiie e 36
3.2.2.1.3 Z0N@ PArQULOCIONE ......c.vevieiieiiiiiitisie sttt e 37



3.2.2.1.4 Zona do Complexo Basal (ZCB).........ccccereeiiiiiniinise e 37

3.2.2.1.5 Zona Centro-10Erica (ZCI) .....covevieieie e e 37
3.2.2.1.6 Zona de 0ssa-Morena (ZOM) .......ccoveiieiiiiie et 38
3.2.2.2 Terren0 SUl POFTUGUES..........cveiiiiitisiesieeie e 38
3.2.2.3 Terreno continental @lOCtONE ..........c.ccoveierierieieieece e 38
3.2.2.4 Terreno ofiolitico dO NW TDEFICO........ccccvieieieieiee e s 38
3.2.2.5 Terreno ofiolitico do SW IDEFICO ......cccovviiiiiieiiicese e 39
3.2.2.6 TErren0 FINISTEITA . ......cve et 39
3.3 Z0N2 dE OSSA-MOFENA ......ccuveiiiiieciieie sttt e e re e saesreenes 40
KT TN A =T (o o o SRS 40
TR 7 I 1441 -1 J SR 42
3.3.2.1 Limite SEtentrioNal..........cccoeiiiieieie e e 42
3.3.2.2 Limite MEridional ..........ccooeiiiiiee e s 43
3.3.3 Subdivisdes da Zona de OSSa MOIENA...........coueieiiiiirere e s 44
3.3.3.1 Dominio da faixa blastomilonitica ............ccceveiieiiiiiiiiec e 46
3.3.3.2 Dominio de Alter do Ch80-EIVaS.........ccccoiereieieiiccc e 46
3.3.3.3 Dominio de EStremOz-BarranCos ...........ccouerueieesinenenesieseesieseseeessesse e seenes 47
3.3.3.4 Dominio de Montemor-FiCalNO..........ccociiieieiicie e 47
3.3.3.5 Dominio do MacCIGO e BEJa.......cccviiriirierieieieieeee e e 47
4 Dominio de EStremoz-BarranCos..........cccccevveieiiiesiesneieseese e sie s 49
Ot I 0 1TSS 51
4.1.1 Limite SELeNtriONAL........ccvvieeieie et 51
4.1.2 Limite Meridional .........coviieieieciee st 53
S 11 oo LY TS -SSR 55
4.2.1 Subdominio do Anticlinal de EStremoz e Ferrarias..........ccccovcevevvinienieneneneneenns 55
4.2.2 Subdominio do Sinclinal de TEereNa ........cccvvveveieiiese e 56
4.3 LITOSTratIgralia ......ccveiviiiieiieeeee e 57
4.3.1 Subdominio do Anticlinal de EStremoz e Ferrarias..........ccccovcerevvienieninnieseneseenns 58
4.3.1.1 FOrmMAGa0 08 IMAIES .......cvieeieeiiiiisti sttt 58
4.3.1.2 FOrmagao DOIOMITICA ........cveiiiiirieisiesie e 59
4.3.1.3 Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de EStremoz ..........ccccceevevveennene, 61
4. 3.2 Subdominio do Sinclinal de Terena .........ccocoeieiriiiiiii e 62
4.3.2.1 FOrMAGA0 8 OSSA .....eeverviureuieiieiistisiesiesie sttt en s 62
4.3.2.2 FOrmaga0o de BarfanCOS .......c.ceiueurrueaeeieesieeiesieaeeestesteeneestesseeeeseeeeesnesneeseeseeenes 64
4.3.2.3 Formacao dos Xistos com PhyllodOCIteS........c.ccccevveieevie v 65
4.3.2.4 FOrmagao da Colorada...........cccvevveviiiiiiiiiece st 67

iv



4.3.2.5 Formacdo dos Xistos COmM NOAUIOS.........ccccvereriiieieiieie e 68

4.3.2.6 Formacdo dos XistoS RaiadOS ........ccceveieiieieiieie e e 69
4.3.2.7 FOrmacao de RUSSIANAS .......ecveeveerieeiieeseesieeseeesieesteesteesteesaeesnae s e eteesneesreesnee e 71
4.3.2.8 FOrmMAGa0 08 TEIBNA ......eveueeeeiiiiieii ittt 72
4.3.2.8.1 Membro Turbiditico (Borrego, 2009).........ccccerrirrerninieenieesiee e 75
4.3.2.8.2 Membro Transicional (Borrego, 2009)........ccccccveiiievieevienvie e e e 75
4.3.3 Complexo 1gNE0 de BaITanCOS ............ccc.eeuivereeeieesiesesissesesiessssesesessesesesseneesenens 76
4.4 Evolucgdo paleoambiental ............cccoeiiiiiiiiicecece e 78
R = UL (UL - S PSP P O P PP ROPROP 80
A5, L THAUES ...ttt ettt 82
4.5.2 Modelo da bacia de TEIENA ........ccccvevieieiiceece e 83
5 LItOgEOQUIMICA ....ecvieiiiiticie ettt st et e re e nae s 89
5.1 PEEIOGIATIa ..o 94
5.1.1 FOIMAGED 08 OSSA ...ecuveeeeuiesieeieeiestee e ste e steetee e ste e e ste e e seesteeneesreeneentesneeneeseeenes 94
5.1.2 FOrmMaga0 de TEITUGEIM ...cuviiuiiiiie ettt sttt st sre e b sraesnesreenes 95
5.1.3 FOrmagao de FatUQUEOO .........coueiiiriiiiiiieiie e 95
5.1.4 Formag&o dos Xistos com PhyllodOCIteS.........cccoviieiiiiiieie e 96
5.1.5 Formagao dos XistoS RAIAUOS ........c.cceiveeieiiiiieiieie ettt 96
5.1.6 FOrMAGA0 08 TEIENA ......cueiviriiieieieieieste ettt 97
5.1.7 FOrmagao de Cabrela..........ccooeeiiiiiiieee e 98
5.2 Classificago COmMPOSICIONAL.........cccveiiiiiiieiiieee e 100
5.2.1 Pettijohn €t @l. (1972) ......ociiiieeeiese e 101
5.2.2 HEITON (1988) ...ttt 102
5.2.3 MOINE (L974) ..ottt ettt sttt neaneenenrennenae e 103
5.2.4 CONCIUSDES ....evveveeieiieie sttt ettt bbbttt b et ene b sne b e 104
I I\ [0] 1= 1172 Tox T TSR 106
5.3.1 Upper continental crust (Taylor & Mclennan, 1981 e 1985) .........ccccccevverveernnnne, 107
5.3.2 Upper crust - modelo restautrado (Condie, 1993) .......ccccceveveveeieie e 108
5.3.3 Upper crust — modelo cartografico (Condie, 1993).......cccccvvvviveiiieniieniniere e 109
5.3.4 North american shale composite - NASC (Gromet et al., 1984)............ccocvvnnenee. 109
5.3.5 Post archean average australian sedimentary rock - PAAS (Mclennan, 1989 in
ROIINSON 1993) ...t te et re e este e s e sreanes 110
5.3.6 Cratonic shales - fanerozoico (Condie, 1993) .......cccooviiiniiineieeeee e 110
5.3.7 Cratonic sandstones - fanerozoico (Condie, 1993)........ccccvcvvereinieiieineesese e 111
5.3.8 Felsic volcanic rocks - paleozéico — fvr (Condie, 1993).......cccceeiviiiiieiieveciee, 112
5.3.9 Grauvaques- paleozico (Condie, 1993) ........cccocivieiiiiiiie e 112



5.3.10 Andesitos - paleozdico (Condie,1993) ........ccoeeriiiiiriiiiniie e 113

TR 00 I O o o 117 o SR 113
5.4 Proveni@ncia litolOgICa .........ooveieieieiie e 117
5.4.1 Funcdo discriminante 1 (Roser & Korsch, 1988).........ccccviriiiieininiininenienieens 117
5.4.2 Fungdo discriminante 2 (Roser & Korsch, 1988)..........ccocvviiiieiiiiiiiincncce 119
5.4.3 Nivs TiO; (Floyd et al., 1989).......ccociiiiiiiiiiieieieee e 121
5.4.4 CONCIUSDES ....voveeveereeiisieste sttt sttt bbbt sae st e 121
5.5 CONEXLO TECTONICO ...ttt nbe e 122
5.5.1 Fe;0O3 + MgO vs TiO; (Bhatia, 1983)......ccceiveiiiiiieieseeie e e 122
5.5.2 Fe20; + MgO vs Al,O3 + SiO; (Bhatia, 1983) ......ccovviriiiiiieieeeese e 123
5.5.3 Funcdo discriminante (Bhatia, 1983) ..........ccccereiiiiiniiiinise e 125
5.5.4 La/Sc vs Ti/Zr (Bhatia & Crook, 1986)..........cccceriiiriririnierieieieeesese e 127
5.5.5 Sc/cr vs LalY (Bhatia & Crook, 1986).......c.cccevivriiieiiiiieeiee e e se e e e seee e 128
5.5.6 Sc vs Th vs Zr (Bhatia & Crook, 1986)...........ccccceviiiiiiiieie e 129
5.5.7 Sc vs Th vs La (Bhatia & Crook, 1986) ..........ccceruririririnienienieieeeesese e 130
5.5.8 Si0O;, vs K;0O/ Na,O (Roser & Korsch, 1986) ......ccccvvveeveeveevecviesie e e e 132
5.5.9 CONCIUSDES ....eovveveereeririestiste sttt sttt sttt nne st sne et e 133
IR\ =] (=To] 4= Vo= Lo PSS 134
5.6.1 Chemical index of alteration (Nesbitt & Young, 1982) .........c.cccceveiviivniiniininenns 134
5.6.2 Chemical index of weathering (Harnois, 1988) ..........ccccccevviveicii i, 135
5.6.3 A-CN-K (Nesbitt & YouNng, 1982)........ccccuririieiiiiinine st 137
5.6.4 CONCIUSBES ....eveereeieieiieeieetie sttt see st ste st e st et esteeteestesbeenaesreaneentesseenneneeanes 137
5.7 ESPECIIO & TEITAS FATAS......cviveuieiieiieieniesieste sttt ettt 139
R O] g =1 F- or- Lo PSS 144
5.8.1 PEAISOM ....viiuiieitee sttt sttt sttt b bt ne e reenre e 144
TR TS 0T 11 0= o 147
5.8.3 CONCIUSDES ....vovveveenieiesieitiite sttt sttt bbbt e b e 149
5.9 Indice de SIMIlAridate ..........c.cc.evvveveeeeeeiceee et 150
5.9.1 CONCIUSBES ...veveeneeieieieeeieeeie sttt ettt et ste st e ste et e stesteentesbeenaeseeaneentesseeneeneeanes 155
5.10 Projecgéo ao longo do perfil do ardila...........cccoeoviiiiiiiiiiiicccc e 156
5.10.1 CONCIUSBES ....vveuveivieiesieeie sttt sttt ettt e sbe s e steeseebensaesnenneenes 157
6 Perfil do RIO Ardila.......cooiiiiiiei e 159
TN A o To=1 4= Lo Lo PSS 161
6.2 CONSIAEIAGOES JEIAIS ... ettt bbbttt 163
6.3 Palin0eStratigrafial..........ccooiiiiiiiiee e 165
6.4 ANANISE ESTIULUTAL .......ocviiiiieieee et 170

Vi



6.4.1 Apresentagdo A0S A0S ........cccerveieiiiriiiirie e 170

R B 1ot U Vo PSS 174
6.5 LItOJEOGUIMICA .. cvveveevieieeiieie ettt sttt sttt e e neerennenne e 176
7 MOdelagao ANAIOGA ..........coeiiiiieire e 177
S I = 1 ] 0] =TT (o R 180
A o 1017 ST PRPOT 181
N R (- 1] T = (S SS 184
7.2.2 Validagao 0 PreNSA.........ccveiiiiiiiieeiie st eieste e ste e ste st sresbe e sreaneesbeaneesresreenes 185
7.2.2.1 ESpessura do MOTEI0 ..........ocueieiiiiiiiiese e 187
7.2.2.2 VEIOCIHAAR ......c.eeeieeeeee et 188
7.2.2.3 Geometria da deformacao .........cccevveiiiieie s 188
7.2.2.4 Reprodutibilidade dos MOdel0S ...........cccoviiiieiiiiiss e 190
T o] g To] U Vo PSS 190
7.3 Modelo do sinclinal de TEreNa .........cccovveieiiiiee e 191
S O] o] 1F 0= PSR 193
B SHIMEESE .ttt ettt bt e e enes 195
BIDHOGIATIa ... 203

Anexo 1 - EstacOes

Anexo 2 - Dados Litogeoquimicos

Anexo 3 - Artigos

Anexo 4 - Estampas dos Miosporos

Anexo 5 - CD-ROM

Vil



viii



INDICE DE FIGURAS

Fig.2.1 — Fluxograma com as diferentes etapas de preparacdo desta dissertacao.
Fig.2.2 — Fluxograma com as diferentes técnicas utilizadas e locais de realizacdo destas.

Fig.2.3 — Estruturacdo do projecto de Sistema de Informacdo Geogréfica desenvolvido neste
trabalho.

Fig.2.4 — Fluxograma do algoritmo utilizado para o célculo teérico de L2.
Fig.2.5 — Identificacdo dos meios contaminantes externos e técnicas de prevencéo utilizadas.

Fig.2.6 — ldentificacdo dos meios contaminantes por contaminacdo cruzada e técnicas de
prevencéo utilizadas.

Fig.2.7 — Identificacdo factores intervenientes na representatividade das analises.

Fig.3.1 — Localizacdo dos afloramentos Variscos e seus equivalentes na Ameérica do Norte e
Africa.

Fig.3.2 — Principais afloramentos Variscos na Europa.

Fig.3.3 — Reconstituicdo Paleogeogréafica baseada nos modelos de Shelley & Bossiére (2000).
A- Devonico; B- Pérmico.

Fig.3.4 - Reconstitui¢do Paleogeografica baseada nos modelos de Matte (2001).

Ib - Macico Ibérico; A- Ordovicico; B- Sillrico; C- Devonico; D- Carbonico.

Fig.3.5 — Reconstituicdo paleogeografica baseada nos modelos de Raumer et al. (2003). ZSP-
Zona Sul Portuguesa; ZOM- Zona de Ossa Morena; ZGT- Zona Galaico Trasmontana; ZCl-
Zona Centro Ibérica. A- Ordovicico Inferior; B-Ordovicico Superior; C- Silirico Médio; D-
Devénico Médio; E- Devonico Superior; F- Carbénico Inferior.

Fig.3.6 — Simplificacdo das propostas de subdivisdes do Macico Ibérico por diferentes
autores. A- Lotze (1945); B- Julivert et al. (1972); C- Farias et al. (1987); D- Vera et al.
(2004).

Fig.3.7 — Proposta de nomenclatura das subdivisGes do Macico Ibérico baseada em Ribeiro
(2006).

Fig.3.8 — Simplificacdo da proposta de subdivisdo da Zona de Ossa Morena em diferentes
Dominios (Apalategui et al., 1990).

Fig.3.9 — Simplificacdo da proposta de sectorizagdo da Zona de Ossa-Morena em territorio
Portugués por Oliveira et al. (1991).

Fig.3.10 — Proposta de subdivisdo da Zona de Ossa-Morena em territério Portugués de acordo
com a subdivisdo tectonoestratigrafica proposta por Ribeiro (2006) e baseado em Oliveira et
al.(1991).

Fig.4.1 — a. Aspecto em ldmina delgada do clasto de granitéide da Formacdo de Sdo Romaéo;
b. Textura cléstica da matriz envolvente do clasto de granitdide.

Fig.4.2 — Gréficos de Concordia para os zircdes analisados.

Fig.4.3 — SubdivisGes do Dominio de Estremoz-Barrancos com indicacdo das estruturas
principais.



Fig.4.4 — Sucesséo estratigrafica do Dominio de Estremoz-Barrancos (adapt. Perdigéo et al.
(1982), Oliveira et al. (1991), Picarra (2000) e Aratjo et al. (2006)). Escala
cronoestratigrafica adaptada de Ogg (2009).

Fig.4.5 — Formagdes do Dominio de Estremoz- Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992 e
Pigarra, 2000).

Fig.4.6 — Localizagdo da Formacdo de Mares (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).
Fig.4.7 — Localizacdo da Formacdo Dolomitica (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

Fig.4.8 — Localizacdo do Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de Estremoz (adapt.
Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

Fig.4.9 — Localizacdo da Formacéo de Ossa (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

Fig.4.10 — Localizacdo da Formacdo de Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra,
2000).

Fig.4.11 — Localizacdo da Formacgédo dos Xistos com Phyllodocites (adapt. Oliveira et al.,
1992, Picarra, 2000 e Borrego, 2009).

Fig.4.12 — Localizacdo da Formagdo dos Xistos com Nddulos e da Formacdo da Colorada
(adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

Fig.4.13 — Localizacdo da Formacdo dos Xistos Raiados (adapt. Oliveira et al., 1992, Picarra,
2000 e Aradjo et al., 2006).

Fig.4.14 — Localizagdo da Formacdo de Russianas (adapt. Oliveira et al., 1992 e Pigarra,
2000).

Fig.4.15 — Localizacdo da Formacao de Terena (adapt. Oliveira et al., 1992 e Pigarra, 2000).

Fig.4.16 — A: Sequéncia turbiditica proposta por Bouma (1962). B: Representacdo da
tendéncia da distribuicdo das unidades de Bouma (1962) na Formacéo de Terena ao longo do
rio Ardila.

Fig.4.17 — Proposta de subdivisdo da Formacdo de Terena (in Borrego, 2009).

Fig.4.18 — Localizacdo do Complexo igneo de Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992 e
Picarra, 2000).

Fig.4.19 — Representacdo da idade e dos mecanismos de deformagdo que afectaram o0s
sectores sul e central da Zona de Ossa-Morena (adapt. Araujo, 2006).

Fig.4.20 — Representacéo de transeccdo esquerda (tipo 1 de Borradaile, 1978). O plano axial e
0 eixo da dobra apresenta uma rotacdo no sentido contrario aos ponteiros do relégio em
relacdo a clivagem como resultado do cisalhamento esquerdo sub-paralelo as estruturas
(adapt. Rocha et al., 2009).

Fig.4.21 — Forma caracteristica em “Z” do sinclinal de Terena. Observa-se a escala
cartografica uma transecgdo esquerda nos sectores extremos e uma aparente transeccao direita
no sector central (adapt. Rocha et al., 2009).

Fig.4.22 - Projeccdo estereografica dos planos de clivagem (A), dos eixos das dobras (B) e
comparacdo das médias (C) ao longo do perfil do rio Ardila — (adapt. Rocha et al., 2009).

Fig.4.23 — Proposta de modelo geométrico para a bacia de Terena (adapt. Rocha et al., 2009).

Fig.5.1 — Oxidos e elementos analisados e respectivos limites de deteccéo.
Fig.5.2 — Cadigo de cores utilizadas na realizagdo dos graficos deste capitulo.

Fig.5.3 — Amostra 041. Observa-se 0 SO marcado por um alinhamento de gréos de quartzo e
uma foliacdo paralela a SO (perpendicular a charneira).

X



Fig.5.4 — Amostra 006. Composta por leitos pouco individualizados de quartzo e micas com
foliacdo relativamente penetrativa subparalela & SO e marcada por alinhamento de opacos
(6xidos?).

Fig.5.5 — Amostra 011. Leitos bem definidos de quartzo com extingdo ondulante intercalados
por faixas micéceas (biotites?) onde ha uma concentracdo da deformacao.

Fig.5.6 — Amostra 014. Amostra relativamente deformada com uma clivagem (S17?) a ser
refractada for uma foliacdo (S27?). Observa-se também a ocorréncia de uma série de opacos
dispersos.

Fig.5.7 — Amostra 232. Pelito fino relativamente homogéneo pouco deformado.

Fig.5.8 — Amostra 021G. Microconglomerado “clast supported” com plagioclase (andesitica a
labradoritica) muito bem preservadas.

Fig.5.9 — Amostra 027. Pelito fino e homogéneo com S1 & 10 ° de SO.

Fig.5.10 — Amostra 189. Amostra muito deformada com profusdo de diferentes clastos
(quartzo, granitoide, raras plagioclases deformadas, etc ...) e matriz pelitica adaptada aos
contornos dos gréos (clast supported).

Fig.5.11 - Classificacdo composicional segundo o modelo de Pettijohn et al. (1972). Ver fig.
5.2 para codigo de cores.

Fig.5.12 - Classificagdo composicional da Formacgdo de Terena segundo o modelo de
Pettijohn et al. (1972). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.13 — Classificacdo composicional segundo 0 modelo de Herron (1988). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.

Fig.5.14 — Classificacdo composicional da Formacéo de Terena segundo o modelo de Herron
(1988). Ver fig. 5.2 para cadigo de cores.

Fig.5.15 — Razdo Na20O/K20 nas amostras estudadas com destaque das amostras de Terena.
Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.16 — Valores padréo utilizados na realizacdo dos diagramas de normalizacéo (fig. 5.17 &
5.21). Ver referéncias junto a cada gréfico.

Fig.5.17 — Normalizagdes de acordo com o modelo Upper Continental Crust de Taylor &
McLennan, (1981, 1985). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.18 — Normalizacfes de acordo com o modelo Upper Crust (Condie, 1993- modelo
restaurado). Ver fig. 5.2 para c6digo de cores.

Fig.5.19 — Normalizacbes de acordo com o modelo North American Shale Composite -
NASC (Gromet et al., 1984). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.20 — Normalizacdes de acordo com o modelo Cratonic Shales - Fanerozdico (Condie,
1993). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.21 — Normalizagdes de acordo com o modelo Grauvaques- Paleoz6ico (Condie, 1993).
Ver fig. 5.2 para cédigo de cores.

Fig.5.22 — Resumo da andlise visual qualitativa das normaliza¢Ges de acordo com as figura
5.17 a5.21.

Fig.5.23 — Avaliacdo quantitativa relativa das razdes de 6xidos e elementos normalizados de
acordo com o modelo de Cratonic Shales de Condie (1993) (fig.5.20). >> maior que 2; >
entre 1,5e 2; < entre 0,4 e 0,2; << menor que 0,2.

Fig.5.24 — Proveniéncia litolégica segundo o modelo de Roser & Korsch (1988). Ver fig. 5.2
para cédigo de cores.
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Fig.5.25 — Proveniéncia litologica da Formagdo de Terena segundo o modelo de Roser &
Korsch (1988). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.26 — Proveniéncia litologica segundo o modelo de Roser & Korsch (1988). Ver fig. 5.2
para codigo de cores.

Fig.5.27 — Proveniéncia litologica da Formacéo de Terena segundo o modelo de Roser &
Korsch (1988). Ver fig. 5.2 para cédigo de cores.

Fig.5.28 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para
codigo de cores.

Fig.5.29 - Contexto Tectonico da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia
(1983). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.30 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para
codigo de cores.

Fig.5.31 - Contexto Tectonico da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia
(1983). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.32 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para
codigo de cores.

Fig.5.33 - Contexto Tectonico da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia
(1983). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.34 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig.
5.2 para codigo de cores.

Fig.5.35 - Contexto Tectonico da Formagéo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia &
Crook (1986). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.36 - Contexto Tectdnico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig.
5.2 para codigo de cores.

Fig.5.37 - Contexto Tectdnico da Formagéo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia &
Crook (1986). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.38 - Contexto Tectdnico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig.
5.2 para codigo de cores.

Fig.5.39 - Contexto Tectdnico da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia &
Crook (1986). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.40 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Roser & Korsch (1986). Ver fig.
5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.41 - Contexto Tectonico da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Roser &
Korsch

Fig.5.42 - Chemical Index of Alteration de acordo com o modelo de Nesbitt & Young (1982).
Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.43 - Chemical Index of Alteration da Formacéo de Terena de acordo com o modelo de
Nesbitt & Young (1982). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.44 - Chemical Index of Weathering de acordo com o modelo de Harnois (1988). Ver
fig. 5.2 para cddigo de cores.

Fig.5.45 - Chemical Index of Weathering da Formacéo de Terena de acordo com o modelo de
Harnois (1988). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Fig.5.46 — Diagramas A-CN-K segundo o modelo de Nesbitt & Young (1982). Ver fig. 5.2
para cédigo de cores.
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Fig.5.47 — Aspecto em “zig-zag” tipico dos padrdes de Terras Raras.

Fig.5.48 — Comparacdo dos valores das Terras Raras do NASC (Gromet et al., 1984) com o0s
do Condritos (Evensen et al., 1978).

Fig.5.49 — Diagrama da relagdo entre a concentragdo de Terras Raras nas amostras estudadas
e 0 padrdo NASC (Gromet et al., 1984) (cddigo de cores na fig. 5.2).

Fig.5.50 — Anomalia de Eurdpio de acordo com o indice NASC (Gromet et al., 1984) e
Condrite de Evensen et al., 1978 nas diferentes amostras estudadas.

Fig.5.51 — Valores de r2 de acordo com o coeficiente de correlagdo de Pearson. O sinal
negativo indica somente uma correlacdo negativa e ndo tem valor matematico ou estatistico.
Valores em verde: > 80% ; valores a vermelho: <-80% .

Fig.5.52 — Valores de r2 de acordo com o coeficiente de correlacdo de Spearman. O sinal
negativo indica somente uma correlagao negativa e ndo tem valor matematico ou estatistico.
Valores em verde: > 80% ; valores a vermelho: < -80% .

Fig.5.53 — Etapas individualizadas para o calculo do indice de similaridade entre as amostras
008 e 041.

Fig.5.54 - Indice de similaridade (%). Vermelho < 70%; amarelo > 70% e < 80%; verde claro
> 80% e < 90%,; verde escuro > 90%.

Fig.5.55 — Indice de Similaridade para cada amostra de acordo com os dados da figura 5.54.
Para codigo de cores ver figura 5.2.

Fig.5.56 — Distribuicdo dos varios elementos ao longo do perfil do Rio Ardila.

Fig.6.1 — Localizacdo do Rio Ardila e do troco estudado (a vermelho).

Fig.6.2 — Representacdo das estacOes analisadas para a realizacdo do perfil do Rio Ardila (ver
figura 6.1 para localizacéo).

Fig.6.3 — Localizacdo das amostras sujeitas a analise palinolégica em mapa.

Fig.6.4 - Esquema de Biozonagdao utilizado neste trabalho, com indicacéo das espécies zonais
estratigraficamente relevantes (segundo Richardson & McGregor (1986), complementado
pelo esquema zonal de Streel et al. (1987)).

Fig.6.5 - Perfil do Rio Ardila com referéncia ao nimero das amostras processadas para analise
palinoldgica e idades obtidas. Ver cap. 6.4 para descri¢ao do perfil estrutural.

Fig.6.6 — Perfil representando a estrutura do rio Ardila. A amarelo observam-se os critérios de
polaridade observados no campo, a azul o pendor aparente do SO e a cinzento o perfil
interpretativo realizado com base no critério de polaridade, pendores de SO e de outras
observagdes de campo.

Fig.6.7 — Representacdo das atitudes da estratificagdo (SO) observados ao longo do perfil do
Rio Ardila (ver figura 6.1 para localizacdo).

Fig.6.8 — Representacdo das atitudes da xistosidade (S1) observados ao longo do perfil do Rio
Ardila (ver figura 6.1 para localizacao).

Fig.6.9 — Atitudes do SO (gréafico inferior) e do S1 (grafico superior) ao longo do perfil do
Ardila.

Fig.6.10 — Representacédo do L1 (em planta) ao longo do perfil do Ardila e definicdo de quatro
sectores com base na atitude de L1 (adapt. Rocha & Araujo, 2008).

Fig.6.11 — Microconglomerado da Formacéo de Terena localizado no flanco SW (estacdo
#060).
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Fig.6.12 — Localizacdo das amostras sujeitas a analise litogeoguimica em mapa.

Fig.6.13 — Localizacdo das amostras sujeitas a analise litogeoquimica ao longo do perfil de
Terena.

Fig.7.1 — Geometria da transpressdo de acordo com Sanderson & Marchini (1984).
Fig.7.2 — Sector inferior da parte fixa da prensa (Rocha, 2003).

Fig.7.3 — Sector superior da parte fixa da prensa (Rocha, 2003).

Fig.7.4 — Parte movel da prensa (prensa s.s.) (Rocha, 2003).

Fig.7.5 — Nomenclatura para as geometrias de deformacéo intermédias entre cisalhamento
puro e simples de acordo com Fossen & Tikof (1993).

Fig.7.6 — Relacdo entre a velocidade aproximacdo das paredes da prensa em cisalhamento
puro e do valor no selector de velocidades segundo Rocha (2003). A azul observam-se 0s
dados medidos e a vermelho a curva tedrica de acordo com a férmula Vel-1 = 1431 x Valor-
0,93.

Fig.7.7 — Variacdo do Strain Rate da prensa em regime de cisalhamento puro em velocidade
méaxima (2 cm/h) (Rocha, 2003).

Fig.7.8 — Quadro resumo das 18 experiéncias. P.S.D. — Pure Shear Dominated; S.S.D. —
Simple Shear Dominated.

Fig.7.9 — Marcadores circulares compostos por 95% de SGM 36 e 5% de Silbione 70009
inseridos numa matriz de SGM 36.

Fig.7.10 — Comparagdo da geometria final do modelo 15 & preto (com 5 cm de espessura) e do
modelo 16 a vermelho (com 7,5 cm de espessura) sob cisalhamento puro.

Fig.7.11 — Comparacdo da geometria final do modelo 13 a preto (deformado sob 2,0 cm/h) e
do modelo 15 (deformado sob 0,5 cm/h) sob cisalhamento puro.

Fig.7.12 — Elipse de deformacdo finita e trajectoria das particulas nas experiéncias (vermelho)
e nos modelos tedricos (cinzento) para as varias geometrias.

Fig.7.13 — Modelo da bacia de Terena. A — condicéo inicial; B — condicdo final.

Fig.8.1 — Perfil do Rio Ardila com referéncia ao nimero das amostras processadas para
andlise palinoldgica e idades obtidas. Ver cap. 6.4 para descri¢do do perfil estrutural.

Fig.8.2 — Proposta de modelo geométrico para a bacia de Terena (adapt. Rocha et al., 2009).

Fig. An2.1 — Localizacdo das amostras sujeitas a analise litogeoquimica e do granitdide da
Ribeira de S&o Romao.
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REsSuUMO

A Formagéo de Terena é constituida essencialmente por sedimentos turbiditicos
que afloram no nucleo de um sinclinal de segunda fase varisca e que se estende por
cerca de 170 km, desde a regido de Estremoz até perto de Aracena. A Cartografia
Estrutural de detalhe segundo um perfil ao longo do Rio Ardila, analises
litogeoquimicas, bioestratigraficas e estudos de modelacdo anéloga desenvolvidos ao
longo deste trabalho permitiram estabelecer um modelo para a géenese e evolucgdo da
bacia em que se depositou esta formacdo, datada do Devonico Inferior e, portanto,
contemporanea do inicio do periodo orogénico.

Os sedimentos turbiditicos ter-se-do depositado preferencialmente ao longo de um
fosso alongado segundo a direccdo N-S, controlado pela tectdnica associada a
primeira fase de deformacdo varisca. A segunda fase de deformacédo, gerada em
regime transpressivo esquerdo, é responsavel pela génese do sinclinal, sensivelmente
coincidente com o anterior fosso e pelo padrao geral em “Z”, desta macroestrutura.
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ABSTRACT

Formation and evolution of the Terena basin. Relationship between the
sedimentary process and the Variscan deformation.

The Terena Formation contains turbidites that outcrop on the core of a second
phase Variscan syncline that extends 170 Km from Estremoz to Aracena (Spain). A
detailed structural mapping of the Ardila cross section as well as litogeochemichal,
biostratigraphical and analogical modelling allow the development of a model of the
formation and evolution of this basin that was dated from the lower Devonian
(contemporary from the beginning of the Variscan orogeny).

The turbidite was deposited along a basin enlongated in a N-S direction with a
tectonic control from the first Variscan phase. The second phase generated the Terena
Syncline through a left transpressive geometry that is responsible for its actual “Z”
shape.
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Relacéo entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

INTRODUCAO

Embora existam vérias dissertacdes realizadas na Zona de Ossa Morena nas
ultimas décadas (Aradjo, 1995; Fonseca, 1995; Pereira, 1999; Rosas 2003; Lopes,
2003; Pedro, 2004; Borrego, 2009), ainda existe um longo percurso necessario para se
compreender em detalhe 0s seus varios sectores e a iteracdo entre estes durante as

varias fases da orogenia Varisca.

Um dos factores que dificultam os trabalhos de sintese nesta zona é o fraco registo
fossilifero que obriga a uma correlacdo entre litologias com base em critérios

litoestratigraficos que por vezes nao se mostraram correctos no passado.

Neste trabalho pretendeu-se compreender com detalhe a génese e a evolugdo bacia
de Terena de forma a dar uma contribuicdo para um melhor conhecimento global da

Zona de Ossa Morena.

1.1 OBJECTIVOS DESTA DISSERTACAO

Utilizou-se como base deste trabalho o cruzamento de informagdo de uma série de
metodologias como levantamento estrutural de pormenor, litogeoquimica, palinologia
e modelacdo anadloga que permitiram a defesa de um modelo para a génese e evolugéo
da bacia de Terena. Para atingir-se este objectivo utilizou-se a estruturacdo referida a

sequir.

1.2 ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

Capitulo 1: Introducéo
Informacéo geral sobre a estrutura desta dissertacao.

Capitulo 2: Metodologia
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Exposicdo das diferentes metodologias utilizadas com especial enfase para o
trabalho de campo, tratamento dos dados (SIG), amostragem, litogeoquimica e

palinologia.

Capitulo 3: Enquadramento Geoldgico
Generalidades sobre o enquadramento do Macico Ibérico e da Zona de Ossa

Morena.

Capitulo 4: Dominio de Estremoz-Barrancos
Descrigdo detalhada sobre este dominio com especial enfase a Formacdo de Terena

e ao limite da Juromenha.

Capitulo 5: Litogeoquimica
Petrografia, analise e interpretacdo das amostras sujeitas a analise geogquimica.

Capitulo 6: Perfil do Rio Ardila
Descrigdo pormenorizada do perfil do rio Ardila do ponto de vista estrutural,
biostratigrafico e litoeoquimico.

Capitulo 7: Modelagdo Analoga
Analise teorica e pratica de uma prensa transpressiva e tentativa de modelacédo da

bacia de Terena.

Capitulo 8: Conclusdes
Conclusoes relevantes deste trabalho.

Capitulo 9: Bibliografia
CitacOes bibliogréficas utilizadas neta dissertacao.

Anexo 1: EstacOes
Tabela com todos os dados de campo e dados calculados das estacfes analisadas.

Anexo 2: Dados Litogeoquimicos
Tabela com os dados geoquimicos

Anexo 3: Artigos
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Reproducgéo dos artigos e resumos com relevancia para o tema abordado nesta

dissertacéo.

Anexo 4: Estampas dos Miosporos
Trés estampas das principais associacfes de miosporos encontradas nas amostras

estudadas.

Anexo 5: CD-ROM
CD-ROM com o Sistema de Informacdo Geografica elaborado neste trabalho assim

como esta dissertacao em formato “PDF”.
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METODOLOGIA

Neste capitulo pretende-se dar a conhecer a metodologia utilizada ao longo deste
trabalho assim como algumas das técnicas aplicadas durante a analise dos dados.

Durante uma primeira fase, este estudo foi baseado num trabalho de campo
generalista e numa pesquisa bibliografica, com o objectivo de seleccionar o local com
melhores condi¢des para a abordagem deste tema (fig.2.1). Ap6s a escolha do local
adequado, procedeu-se a uma analise estrutural de pormenor com o objectivo de
compreender a distribuicdo geométrica das FormacOes em causa (Cap. 6.4).
Seguidamente foram realizadas experiéncias laboratoriais com o objectivo de
compreender a génese das estruturas (Modelacdo Anéloga, Cap. 7) e campanhas de
amostragem com 0 objectivo principal de realizar analises litogeoquimicas (Cap. 5),
palinologicas (Cap. 6.3) e eventuais estudos de microdeformacdo. Numa etapa final

procedeu-se a integracdo e analise dos dados e a realizacao desta dissertacéo.

Trabalho de Campo Pesquisa Bibliogréafica

A 4

Seleccéo de Local

—T

Anélise Estrutural de

Pormenor
L ——

Y

Modelacdo Analoga

Y

Plano de Amostragem

1
v v

Litogeoquimica Palinologia

v

—»  Integracdo dos Dados

Fig.2.1 — Fluxograma com as diferentes etapas de preparacdo desta dissertacao.
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2.1 — TRABALHO DE CAMPO

O trabalho de campo que originou os dados contidos neste trabalho foi realizado de
forma imparcial sem nenhum modelo pré-estabelecido durante a colheita de dados. De
modo a melhor demonstrar a filosofia sequida durante a colheita de dados, descreve-

se a seguir a ideologia utilizada em Rocha (2003).

Deve-se realizar trabalho de campo de uma forma descritiva e imparcial e
posteriormente, num trabalho de gabinete criar um modelo geométrico-estrutural ou

deve-se criar o modelo em simultaneo com o trabalho de campo?

No primeiro caso, 0s dados podem ser considerados imparciais, "puros", talvez
mais perto da complexa realidade. Por outro lado, o modelo é fragil, pois a analise dos
dados pode levar a formulacdo de novos modelos com certa facilidade. Uma forte
critica pode ser feita a este método: caso o gedlogo tiver em mente o modelo que esta

a ser criado, este poderia ir a procura de dados que apoiem este modelo.

O segundo caso gera dados com orientacdo pré-definidas para o0 modelo criado. Os
dados terdo entdo uma estrutura fragil, pois outros autores poderdo observar no campo
caracteristicas distintas as registadas. Por outro lado, o0 modelo sera quase inabalavel,
pois estara fortemente justificado pelos dados. A principal vantagem deste método é a
indicacdo de pormenores que escapariam a vista do geblogo, caso nao fossem

sugeridos pelo modelo.

O autor utilizou no presente trabalho um método onde os dados foram colhidos
sem um modelo pré-definido e somente foram tratados e analisados numa fase

posterior.

A informacédo colhida no campo possibilitou a aplicacdo de diferentes técnicas e

metodologias que foram realizadas em diferentes instituicdes (fig.2.2).

10
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Campanhas de Campo

Amostragem Tratamento dos dados
de campo
;& |
v v
Preparagdo das Andlise Palinomdrfica
Amostras
Univ. Evora / Porto LNEG
1
\ 2 v
Laminas Delgadas Anélise Litogeoquimica
Univ. Lisboa ActLabs

Fig.2.2 — Fluxograma com as diferentes técnicas utilizadas e locais de realizagdo destas.

2.1.1 - RECOLHA DE DADOS

Apos a escolha do local adequado para a realizagdo deste trabalho (Rio Ardila),

procedeu-se a recolha de dados.

De acordo com a filosofia descrita acima, optou-se por uma recolha “as cegas” sem
a criacdo de um modelo in situ. Para este fim, desenvolveu-se uma metodologia
baseada na utilizacdo de um GPS (Garmin e-Trex) no campo ao invés da metodologia
tradicional com localizagdo por bussola, cartas militares e fotografias aéreas.

No total foram colhidas as informacgfes de 235 estacdes (Anexo 1) durante 26
campanhas de campo. Em cada estacdo foi registado sempre que possivel os seguintes
atributos: Numero da Estacdo, Latitude, Longitude, Litologia, Descricdo, atitude de
So, atitude de Sy, atitude de L2 atitude de eixos de dobras e eventuais informacdes de

amostragens.

As coordenadas projectadas (UTM 29N, datum WGS84) da localizacdo das
amostras foram registadas sempre com um erro inferior a 8 metros (normalmente

inferior a 5 metros).

2.1.1.1 — AMOSTRAGEM

A recolha das amostras foi realizada recorrendo ao método tradicional do martelo e

escopro. Sempre que possivel, as amostras foram orientadas no campo utilizando

11
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preferencialmente a atitude de Sp ou S; quando a primeira era incipiente. A referéncia
de campo da amostra foi constituida por trés digitos referentes ao nimero da estacéo,
podendo por vezes conter uma letra referente a alguma caracteristica da rocha, como
por exemplo: 022X e 022G (ambas as amostras referentes a estacdo 022, mas a

primeira de um Xisto e a segunda de um Grauvaque).

12
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2.2 — TRATAMENTO DOS DADOS DE CAMPO

Os dados cartograficos foram tratados e analisados recorrendo ao ArcGis 9.3.

Para tal efeito foi criada uma compilagdo de toda informacdo georeferenciavel que
se teve acesso sobre a regido do Rio Ardila. Esta informacdo foi estruturada em

shapefiles, campos e rasters de acordo com o exposto na Figura 2.3.

( Estacoes ) Pontosinteresse
Estacao Descicao
Litologia Fonte
Descricao Motivo
SOstrike
S0dip
S1strike —_—
S1dip Referencias
LOdip Descricao
LOstrike Perfil
DobraPend
DobraStrik
PenS0 40

LOdipCalc FalhasPicarra|
LOStrikCal .
LOCalRod (Tipo |

Amostragem
Lamina —
DobrStrRod GeoPicarra
LOStrRod Litologia
ActlLabs —_—
InfoAmost
Zelia ——
Biozona terena500mil
| |dade ) | Class
] Shapefiles ] Campos B osters

Fig. 2.3 — Estruturagdo do projecto de Sistema de Informacéo Geogréfica desenvolvido neste trabalho.

Optou-se por realizar este projecto de Sistema de Informacdo Geografica (SIG)
com o sistema de coordenadas WGS 84 (Zona 29S) por este facilitar a transmisséo de

informagdo do GPS.

O projecto SIG foi posteriormente compilado em formato read-only e pode ser

consultado com a utilizagdo de software gratuito (ver CD em anexo).

A shapefile de pontos chamada Estacoes (Anexo 1), contém informacdes colhidas
no campo assim como informagdes calculadas. Descreve-se a seguir cada campo desta

shapefile.

- Estacao — NUmero da estacdo com trés digitos;

13
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- Litologia — Litologia ou Formagédo. Foi utilizada uma nomenclatura informal de

campo;

- Descricao — Este campo foi utilizado para descrever caracteristicas peculiares das

estacBes sempre que Necessario;

- SOstrike — Direccdo das camadas (Norte geografico) medida em azimute. Para
facilitar os calculos e projeccdes estereogréafica, foi utilizado o seguinte principio: A
direccdo é marcada no sentido contrario aos ponteiros de um relégio em relacdo ao
sentido do pendor, ou seja, a direccdo da atitude por quadrantes de N25E;45SE é
referida aqui por 25 enquanto que a direccdo da atitude N25E;45NW é referida aqui
como 205;

- SOdip — Valor do pendor das camadas. O sentido do pendor é 90° em relacdo ao

campo SOstrike e na direccdo dos ponteiros do relégio;

- Sistrike — Direccédo da superficie de foliagdo. Utiliza-se a mesma sistematica que
foi descrita no campo SOstrike;

- Sldip — Valor do pendor da superficie de foliacdo. Utilizou-se a mesma

sistematica que em SOdip;
- L2dip — Mergulho da lineagéo de interseccdo entre Sp e Sy;

- L2strike — Sentido do mergulho da interseccdo entre Sy e S;, medido em azimute
e em relacdo ao Norte geografico;

- DobraPend — Mergulho do eixo de eventuais dobras;
- DobraStrik — Sentido do eixo de eventuais dobras (Norte geografico);

- PenS0_40 — Campo SOdip recalculado para um pendor aparente na direcgdo N40.
Os valores positivos indicam um pendor no sentido N40 enquanto que os valores
negativos indicam um sentido para N220. A direccdo de N40 foi escolhida por estar
perpendicular a estrutura regional (N130 ou N50W). Para o célculo deste campo foi
utilizada a seguinte férmula: arctan (tan ( SOdip * 0.01745329 ) * sin ( (SOstrike - 40)
*0.01745329)) / -0.01745329 ;

- L2dipCalc — Calculo tedrico do mergulho da interseccdo de Sy e Sy sempre que
ambos estejam presentes. Para este efeito foi elaborado um algoritmo complexo cujo
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fluxograma encontra-se esquematizado na figura 2.4. Este campo é o resultado da

variavel “mergL” da referida figura,

- L2StrikCal — Calculo tedrico do sentido do mergulho da interseccdo de Sp e S;
sempre que ambos estejam presentes (ver fig.2.4). Este campo é o resultado da

variavel “sentL” da referida figura;

Plano 1 Plano 2
penl
290 <90 290 <90
Polol | N\ Polo2 |,
(sent1 dir1-90 ou dir1+270) [sent2[dir2-90 ou dir2+270)
[merg]] 90-penl J [merg2| 90-pen2 ]
Componentes do Pélo 1 Componentes do Pdlo 2
x1[sen(sentl) * sen(90-mergl)| (x2] sen(sent2) * sen(90-merg2)
[y1| cos(sentl) * sen(90-merg1)] [y2| cos(sent2) * sen(90-merg2)}
[zl| cos(90-mergl) ) [22| cos(90-merg2) ]

Angulo entre os Pélos
[theta arccos(x1*x2+y1*y2+21%22)|

Hemisfério da Projeccdo

[ZP] (x1*y2-y1*x2)/sen(theta) ]
VN
0 <0

NIV

Componentes da Interseccdo / \
(xL|(y1*z2-z1*y2)/sen(theta) | (xL|-(y1*z2-z1*y2)/sen(theta) |
(yL-(x1%22-x2%z2)/sen(theta) | ou [yL[(x1*z2-x2%z2)/sen(theta) |
(zL] zP } (zL] -zP ]

xL<0 e}LEO xL\ZO ou yL>0

Interseccdo 1/ \\

[sentL] 450-arctan2(xL;yL) ou 90-arctan2(xL:yL)]
(mergl] 90-arccos(zL) ]

Fig. 2.4 — Fluxograma do algoritmo utilizado para o calculo teérico de L.

- L2CalRod — Valor do sentido de L2StrikCal calculado para ser projectado no
perfil, ou seja L2CalRod = L2StrikCal - 40;
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- Amostragem — Sempre que uma amostra foi recolhida, este campo foi marcado

com a letra “A”;

- Lamina — Sempre que tenha sido realizada uma lamina delgada, este campo foi

marcado com o nimero “17;

- DobrStrRod — Sentido do eixo das dobras calculado para ser projectado no perfil,
ou seja, DobrStrRod = DobraStrik - 40;

- L2StrRod — Valor do sentido de L2Strike calculado para ser projectado no perfil,
ou seja L2StrRod = L2Strike - 40;

- ActLabs — Sempre que uma amostra tenha sido enviada para analise

litogeoquimica, este campo foi marcado com o algarismo “1”;
- InfoAmost — Eventuais informaces relativas as amostras;

- Zelia — Este campo foi marcado com o algarismo “1” sempre que a amostra tenha

sido enviada para analises Palinomorficas;

- Biozona — Biozona resultante dos estudos Palinoestratigraficos. Caso este estudo

tenha um resultado negativo, este campo foi marcado com o algarismo “0;

- Idade — Andar do Devonico ao qual pertence a Biozona do campo anterior.

A shapefile Pontosinteresse apresenta uma compilacdo de pontos com interesse

para a Formagdo de Terena. Os campos desta shapefile sao:

- Descricao — Descri¢do da localizacdo, idade ou outra caracteristica pertinente do

local em questéo;
- Fonte — Citacgéo do autor da descric¢do do local;

- Motivo — Foram definidos trés motivos principais para estabelecer um ponto de

interesse: litoldgico, fossil ou idade.

A shapefile de pontos chamada Referencias foi criada essencialmente para facilitar
o trabalho de campo. Devido a dificuldade de acessos a zona de trabalho, decidiu-se

estabelecer pontos de referéncia para 0s acessos e outras situacGes para facilitar a
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logistica de campo. Posteriormente esta também foi utilizada como referéncia de
pontos para a realizacdo do perfil do Ardila. Esta shapefile contém dois campos:

- Descricao — Contém uma descricdo acerca do interesse logistico do ponto;

- Perfil — Caso o ponto tenha interesse na realizacdo do perfil, este campo foi

marcado com o algarismo “1”, caso contrario foi marcado como o algarismo “0”.

No que se refere a shapefile de linhas chamada FalhasPicarra, esta corresponde a
uma adaptacdo da carta geologica apresentada em Picarra (2000). Contém um unico
campo chamado Tipo que descreve o tipo de falha observada: Inversa, Desligamento

ou Provavel.

A shapefile GeoPicarra ¢ uma shapefile de poligonos e contém uma adaptacédo da

carta geologica do mesmo autor (Picarra, 2000) com um Unico campo chamado
Litologia.

Terena500mil é uma outra shapefile de poligonos que foi utilizada para ter um
enquadramento regional da Formacdo de Terena. Esta shapefile contém a mancha
identificada como Formacdo de Terena: turbiditos (DTE) e Formacdo de Terena:
conglomerados (DTE*) na Carta Geoldgica 1:500 000 (Oliveira et al., 1992).

No que se refere as imagens raster, foram georeferenciadas as seguintes cartas:
- cm503 — Carta Militar 1:25 000 (série M888) numero 503 — Noudar (Barrancos);

- Google — Compilacao de imagens do Google Maps (http://maps.google.com) com

a maxima resolucéo possivel em Dezembro de 2007;

- 503-1, 503-2, 503-3, 503-4, 503-5 e 503-6 — Minutas de Campo levantadas que

resultaram no trabalho de Picarra (2000) relativas a Carta Militar 503 - Noudar

(Barrancos);

- 41A Monsaraz e 44B_Barrancos — Cartas Geoldgicas 1:50 000;

17



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

- 41C_Norte e 41C_Sul — Esbocos ndo publicados da Carta Geoldgica 1:50 000
41C;

- anexoa e anexob — Cartas Geoldgicas anexas ao trabalho de Picarra (2000);

- geoiberia — Trecho da Carta Geoldgica da Peninsula Ibérica a escala 1:1 000 000
(Lifan, 1992).
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2.3 —PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das taliscas para a realizagcdo das laminas delgadas, assim como a
preparacdo basica das amostras para analise litogeoquimica foram realizadas nos

laboratérios do Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora.

As amostras foram serradas numa serra circular diamantada com 0s seguintes

objectivos:
- taliscas para laminas delgadas no caso dos Xistos e dos Grauvaques;

- taliscas grandes (~ 10 cm?) para serem observadas na lupa binocular no caso dos

microgonglomerados e;

- “aparas” com um tamanho adequado para o moinho de maxilas no caso dos

Xistos.

Em todos os casos atras descritos, a serra circular também foi utilizada para a
remocao de zonas de alteracdo na superficie da amostra, assim como para a remocao

da referéncia (marcador permanente) a fim de ndo interferir nas analises quimicas.

2.3.1 — LAMINAS DELGADAS

As Laminas delgadas foram realizadas no Departamento de Geologia da
Universidade de Lisboa, utilizando a metodologia tradicional deste laboratério e
foram analisadas no Departamento de Geociéncias da Universidade de Evora.

Estas laminas foram realizadas com o intuito de se realizar uma analise
petrografica e microestrutural. Devido a granulometria fina da maioria das amostras,

ndo foi possivel a realizagdo de uma analise microestrutural das amostras.

Também foram realizadas taliscas com cerca de 10cm? que depois de polidas
foram observadas numa lupa binocular. Estas taliscas também ndo revelaram

estruturas passiveis de uma andlise microestrutural.

2.3.2 - MOAGEM

As “aparas” das amostras, depois de lavadas e secas em estufa foram preparadas
para a analise litogeoquimica recorrendo aos laboratérios do Departamento de
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento do Territorio da Faculdade de Ciéncias da
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Universidade do Porto. O procedimento que se descreve a seguir é o procedimento
padrdo utilizado no referido laboratério.

As “aparas” foram introduzidas num moinho de maxilas marca Fritsch Pulverisette
1, trés vezes: primeiramente com uma abertura de 10 mm, posteriormente com uma

abertura de 7 mm e por fim com uma abertura de 2 mm.

A amostra retirada do moinho de maxilas foi quarteada, parte desta foi armazenada
e a restante parte foi introduzida num moinho de impacto Retsch Mihle Sk1.
Seguidamente a amostra foi quarteada novamente com armazenamento da amostra

ndo utilizada.

Na etapa seguinte, cerca de 30 gramas de amostra foram introduzida num moinho

de Agata Fritsch Pulverisette 2 por 12 minutos.

Todo o equipamento foi limpo com a ajuda de ar comprimido ap6s a passagem de

cada amostra.

2.3.3— ANALISE LITOGEOQUIMICA

Depois de empacotadas em tubos plasticos de 20 ml, as amostras foram enviadas
para o0 Activation Laboratories em Ontario, Canada, onde foram realizadas analises
através das metodologias de Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP/MS)
a partir de um fusdo com Metaborato e Tetraborato de Litio. A metodologia utilizada

por este laboratorio é descrita de forma resumida a seguir.

O processo de fusdo com Metaborato e Tetraborato de Litio é reconhecido como a
melhor técnica para fundir amostras geoldgicas (Leng, 2002) e resulta em um fundido
metalico que é ideal para a analise litogeoquimica tanto dos Oxidos como dos
elementos traco e Terras Raras. As amostras foram diluidas com metaborato e
tetraborato de Litio e fundidas num forno de indugdo. O fundido foi mergulhado numa

solucdo de &cido nitrico a 5% e misturado continuamente por cerca de 30 minutos.

A anélise dos Oxidos foi realizada num Inductively Coupled Plasma (ICP) Thermo
Jarrell-Ash ENVIRO 1l ou num Varian Vista 735. Estes equipamentos foram
calibrados a cada 10 andlises, utilizando um de sete materiais de referéncia preparados
pelo United States Geological Survey (USGS) ou pelo Canada Centre for Mineral
and Energy Technology (CANMET).
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Os valores de amostra total devem manter-se entre os 98.5% e os 101%. Caso o

valor seja inferior, as amostras foram rejeitadas e reanalisadas.

O fundido foi posteriormente analisado recorrendo a técnicas de Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP/MS) num Perkin Elmer Sciex ELAN 6000,
6100 ou 9000. A cada grupo de 15 amostras, é fundida e analisada uma amostra
duplicada e os instrumentos sdo recalibrados a cada 40 analises.

Para assegurar a qualidade dos resultados este laboratério analisa juntamente com

as amostras requeridas, trés amostras neutras (blanks) e cinco amostras de controle.

2.3.4 — ANALISE PALINOESTRATIGRAFICA

As analises palinoestratigraficas foram realizadas no Laboratorio de Palinologia da
Unidade de Geologia e Cartografia Geologica do LNEG. O procedimento foi
efectuado pela equipa do referido Laboratério de acordo com o padrdo estabelecido
que tém como finalidade a destruicdo da fase mineral, limpeza e concentracdo dos

palinomorfos, para observacao e estudo microscopico (Wood et al., 1996).

Os preparados foram analisados pela Doutora Zélia Pereira em microscépios de
luz transmitida Olympus BX40 e CX41 equipados com maquinas fotograficas digitais
Olympus C5050 e SC20.

Todas as amostras, residuos e preparados estdo armazenados no LNEG em Séao

Mamede da Infesta.
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2.4 — CONTROLO DE QUALIDADE

Com a finalidade de aumentar a fiabilidade dos dados litogeoquimicos finais, foi
realizado um auto-controlo de qualidade onde procedeu-se a identificagdo em todas as
fases do processamento das amostras, dos riscos potenciais de forma a conhecé-los e

minimiza-los.

Foram identificadas duas classes de contaminacdo possiveis: externa (fig.2.5) e
cruzada (fig.2.6).

. . Principais ~ Prevencdo
Meio contaminante . Prevengao
contaminantes adequada?
_ High Carbon Steel: Supressdo das regides das _
Martelo - Estwing . amostras com marcas do Sim
C,Mn,Si,PeS
martelo
High Carbon Steel: Supresséo das regides das
Escopro C,Mn,Si,PeS amostras com marcas do Sim
Tinta do escopro escopro
Liga metélica da
Serra diamantada serra for'ma por vezes Lavagem Néo
uma pelicula nas
amostras
Agua Elementos em Nenhuma N&o
solucdo na gua
Moinho de Maxilas Liga rpetallca da D_mllnu_l(;ao gradual Qa NEo
mandibula distancia entre mandibulas
Moinho de Impacto ng_as metalicas do Nenhuma N&o
moinho
Moinho de Agata S102 Minimo tempo de Nao
funcionamento possivel
Oleo lubrificante do | Compostos organicos | Lavagem do material com sim
compressor (6leo) agua sempre que possivel

Fig. 2.5 — Identificagdo dos meios contaminantes externos e técnicas de prevencdo utilizadas.

Entende-se por contaminacdo externa qualquer adicdo de elementos quimicos

procedentes de outros materiais que ndo sejam as amostras em processamento.

Por contaminagdo cruzada entende-se a contaminacdo causada pela mistura de
partes de amostras, causadas essencialmente por uma limpeza inadequada dos

equipamentos.
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Meio contaminante Prevencéo Prevencao
adequada?

Quarteamento SUbStitL.Ji.(;EIO ~d 0 papel a Sim
cada utilizacio
Limpeza com ar

Moinho de Maxilas | comprimido ap6s cada Sim
utilizagdo
Limpeza com ar

Moinho de Impacto | comprimido ap6s cada Sim
utilizacdo
Limpeza com ar

Moinho de Agata comprimido ap6s cada Sim
utilizacdo

Fig. 2.6 — Identificacdo dos meios contaminantes por contaminacgao cruzada e técnicas de prevencao
utilizadas.

Né&o foram tomadas precaugdes adicionais em relagédo aos procedimentos utilizados

para a analise litogeoquimica s.s., pois o laboratorio em causa possui elevados padrdes

no que se refere ao controlo de qualidade (ver cap.2.3.3).

Outro factor que se teve em consideracdo foi o da representatividade da analise

(fig.2.7).
. Facto_r Motivo Prevencéo Prevencao
interveniente adequada?

Parte das amostras podem | Moinhos foram
Perdas de partes | ser perdidas durante o cuidadosamente esvaziados e sim
da amostra processamento (e.g. as amostras foram quarteadas
particulas mais finas) rigorosamente
Dentro de uma mesma Tentativa de escolha de x
- : .+ | N&o (nem todas
Variagdes camada podem haver camadas uniformes (a olho nu) T
A L L ; as variacgdes sdo
naturais variagBes quimicas e evitar amostragem de partes

naturais

andmalas das camadas

visiveis)

Fig. 2.7 — Identificacdo factores intervenientes na representatividade das analises.

23



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

24



CAPITULO 3

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO






Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacéo entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

3.1 - OROGENO VARISCO

A maior parte do soco pré-mesozoico da Europa Ocidental e Central é formado por
rochas datadas do Proterozoico superior e do Paleozdico deformadas principalmente
pela chamada Orogenia Varisca® ou Hercinica® que ocorreu entre os 540 e 270

milhdes de anos.

O ordgeno Varisco Europeu estende-se desde a Peninsula Ibérica até o Norte da
Boemia, com um comprimento total de 3000 Km e uma largura de 700 a 900 Km.
Este mesmo orogeno prolonga-se para o Norte de Africa (Norte de Marrocos e
Mauritanides) e para a América do Norte (Orogenia Acadiana ou Allegheniana em
Ouachitas e Apalaches) (fig. 3.1).

Fig.3.1 — Localizagdo dos afloramentos Variscos e seus equivalentes na América do Norte e Africa.

Os principais Macigos europeus sdo: Ibérico, Pirinéus, Central, Armoricano,
Cornualha, Ardenas, Reno, Boémia, Vosgos, Floresta Negra, Alpes, Corcega e
Sardinia (fig. 3.2).

O Macico Ibérico é um local privilegiado para o estudo da orogenia Varisca por
apresentar uma geotransversal completa ao longo do ordgeno (Ribeiro, 1981). O facto
deste Macico estar relativamente afastado das regides onde a orogenia Alpina fez-se
sentir com mais intensidade também é um factor importante no que se refere a

conservacgao das estruturas Variscas.

@ Provavelmente referente a “Varisci”, uma tribo medieval que habitava a Saxénia.
@ Provavelmente referente & “Hercycnian”, uma floresta que existia a Este do rio Reno.
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Fig.3.2 — Principais afloramentos Variscos na Europa.

No capitulo 3.2 sera realizada uma descricdo do ciclo Varisco num contexto

Ibérico.

3.1.1 - RECONSTITUICAO PALEOGEOGRAFICA

Existem varias interpretacdes relativas a localizacdo e evolucdo dos terrenos que
constituem o actual orégeno Varisco (eg., Bard, 1971; Dewey & Burke, 1973,
Austran & Cogné, 1980; Lefort & Ribeiro, 1980; Matte, 1983 e 1986; Van der Voo,
1982 e 1983; Ziegler, 1984; Lorenz & Nichols, 1984; Tait et al. (1997); etc.). De
acordo com Ribeiro et al. (1990) o trabalho de Robardet (1976) foi um marco
importante no estudo da geodindmica do Macico Ibérico, pois permitiu identificar
diferentes provincias faunisticas na Zona Centro-lIbérica e na Zona de Ossa-Morena, 0
que levou a concluir que estas duas zonas ndo pertenciam anteriormente a0 mesmo

dominio paleogeografico.

Segue-se a descricdo de trés modelos importantes, sendo que o primeiro defende
uma tecténica transcorrente e os dois seguintes uma tectdnica essencialmente

colisional.

3.1.1.1 - MODELO DE SHELLEY & B0osSIERE (2000)

Este modelo é baseado nas reconstituicbes paleogeogréficas de Dalziel et al.
(1994) e de Dalziel (1997), onde a Lauréncia migra ao redor do Gondwana desde o
Pré-Cambrico, deslizando ao longo do sector norte da actual América do Sul
(Gondwana) durante o Devonico (fig. 3.3A). No inicio do Paleozobico, a Iberia estaria

na margem do Gondwana e era bordeada pelo Oceano Rheic.
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370Ma
B aurencia [ ] Baltica MM Gondwana [_] Outros Terrenos

260Ma

Fig.3.3 — Reconstituicdo Paleogeogréfica baseada no modelo de Shelley & Bossiére (2000).
A- Devonico; B- Pérmico.

Destacam-se duas orogenias principais: a orogenia Cadomiana, com o fecho do
Oceano lapetus através da fusdo da Laurencia, Baltica e alguns fragmentos do
Gondwana e a orogenia Varisca com o fecho do Rheic e colisdo de todas as massas

continentais.

No Ordovicico Inferior a Avalonia ocidental destacou-se do Cratdo Amazonico
(Gondwana), a Avalonia oriental do Cratdo Amazonico e Oeste Africano (Gondwana)

enguanto que a Cadomia destacou-se do Cratdo Oeste Africano (Gondwana).

No Pérmico (fig. 3.3B) existiria entdo um mega cisalhamento direito, que reflecte

0s actuais acidentes direitos do orégeno Varisco.

Cartier et al. (2002) realiza criticas a este modelo, sendo um dos argumentos
utilizados a existéncia de uma foliacdo bem marcada em todo o ordgeno que indica a

existéncia de uma importante componente compressiva.

3.1.1.2 - MODELO DE MATTE (2001)

De acordo com este autor, o ordgeno Varisco formou-se pela colisdo entre a
Laurussia e 0 Gondwana, com a existéncia de duas placas menores entre estes dois

super continentes: a Avalonia e a Armorica (fig. 3.4A)

Estas duas micro placas destacaram-se do Gondwana no Ordovicio Inferior e

chocaram com a Laurussia antes da colisdo do Gondwana com a Laurussia.
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O fecho do oceano lapetus (colisdo entre Laurasia, Baltica e Avalonia) (fig. 3.4B)
deu origem a orogenia Caledonica, enquanto que o fecho do oceano Rheic (fig. 3.4C e
3.4D) deu origem a orogenia Varisca.

\‘a‘i)aw%

B Laurussia @ Laurencia Baltica
I Avalonia [ Armorica Ml Gondwana

Fig.3.4 - Reconstitui¢do Paleogeografica baseada no modelo de Matte (2001).
Ib - Macigo Ibérico; A- Ordovicico; B- Siltrico; C- Devdnico; D- Carbonico.

3.1.1.3 - MODELO DE RAUMER ET AL. (2003)

Segundo os referidos autores, as actuais zonas do Macico Ibérico formaram-se em
dois terrenos: Avalonia (posteriormente integrada na Laurussia) e no Hun.

No Ordovicio Inferior a Avalonia separou-se do Gondwana e 0 mar de Rheic
comecou a formar-se entre estes dois continentes (fig. 3.5A). A parte oriental da
Avalonia foi blogueada pelo Protothetys (a sul da Baltica) e voltou a colidir com o

Gondwana.

Durante todo o Ordovicico a migracdo da Avalonia para Norte mantém-se (fig.

3.5B) a custa da destruicdo do oceano lapetus ocidental.

No Silarico Médio o Paleotheys inicia a sua abertura e com ele a aparicdo de um
novo continente, o Hunic (fig.3.5C). Até o inicio Devénico Médio, o Hunic migra
para norte a custa da subduc¢do do mar de Rheic (fig.3.5D). Entre o Devénico Médio
(fig.3.5E) e o Carbonico Inferior (fig.3.5F) ocorre a colisdo do Hunic com a Laurussia

(formada pela acrecéo de Avalon e da Baltica a Laurasia).
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Segundo Raumer et al. (2003) a colisdo do Gondwana com a Laurussia deu-se no

Triésico Superior.

Paleotethys

Paleotethys

Pa’eofethys

380 Ma 340 Ma

B aurussia M Laurencia | | Baltica [ Avalonia [ Cadomiano M Hunic [l Gondwana

Fig. 3.5 — Reconstituicdo paleogeogréafica baseada no modelo de Raumer et al. (2003). ZSP- Zona Sul
Portuguesa; ZOM- Zona de Ossa Morena; ZGT- Zona Galaico Trasmontana; ZCl- Zona Centro Ibérica.
A- Ordovicico Inferior; B-Ordovicico Superior; C- Sildrico Médio; D- Devonico Médio; E- Devdnico
Superior; F- Carbdnico Inferior.

Uma possivel critica a esse modelo em relacdo ao Macico Ibérico é a do
posicionamento da Zona Sul Portuguesa a Norte da Zona da Galicia-Tras-os-montes
no Carbédnico Inferior (fig. 3.5F), colocando desta forma em causa o modelo de cadeia

bilateral com a Zona Sul Portuguesa como zona externa a SW (ver Cap. 3.2).
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3.2 - MACICO IBERICO

O Macigo Ibérico (Macico Hespérico ou Meseta Central) corresponde a extensos
afloramentos de rochas Pré-cdmbricas e Paleozoicas, sendo o ramo mais ocidental do
Orogeno Varisco europeu (fig. 3.2). O referido macico constitui uma importante parte
deste ordgeno, quer por ndo ter sofrido importante deformacdo Alpina, quer por

oferecer o mais completo corte deste ordgeno.

O Macigo Ibérico apresenta de forma geral uma simetria bilateral, com orientacéo
NW-SE, que se manifesta pela presenca de dois dominios com vergéncias opostas
relativamente a uma zona axial situada na Zona Centro-lbérica. O ramo norte, com
vergéncia para NE, inclui as Zonas Cantabrica, Astiro-Ocidental Leonesa e a parte
Norte da Zona Centro-Ibérica, enquanto o ramo sul, com vergéncia para SW,
compreende a parte meridional da Zona Centro-lbérica, a Zona de Ossa-Morena e 0

Terreno Sul-Portugués.

A Zonas Cantabrica e o Terreno Sul-Portugués constituem as zonas externas do
Macico Ibérico, com sequéncias do Paleozoico Superior, deformacéo tardia e menos
intensa e metamorfismo regional de grau baixo. Nas zonas internas predominam 0s
terrenos onde a orogenia Varisca fez-se sentir com mais intensidade e o

metamorfismo regional atinge por vezes um grau elevado.

3.2.1 - SuBDIVISOES DO MACICO IBERICO

Tém sido propostas varias subdivisdes do Macico Ibérico de acordo com as
caracteristicas estratigréficas, estruturais, metamorficas e magmaticas. Resume-se a
seguir os principais trabalhos que tiveram influéncia marcante. San José et al. (2004)

realizaram uma andlise histdrica detalhada das diferentes interpretaces.

A primeira proposta de subdivisdo do Macico Ibérico foi realizada por Lotze
(1945) (fig. 3.6A) onde foram identificadas as Zonas Cantéabrica, Astdro-Ocidental
Leonesa, Galaico-Castelhana, Alcudiana, Ossa-Morena e Sul Portuguesa. Este
trabalho classico foi a base de todas as classificaces posteriores. Julivert et al. (1972)
individualizou a Zona Centro-Ibérica (fig. 3.6B) a partir da unido da Zona Galaico-
Castelhana e da Zona Alcudiana de Lotze (1945) e seguidamente Farias et al. (1987)
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destaca da Zona Centro-lbérica a Zona de Galicia-Tras-os-montes (Quesada, 1992)
(fig. 3.6C). A proposta de Farias et al. (1987) foi ligeiramente alterada por Vera et al.
(2004) (fig. 3.6D). Herranz et al. (1984), propdem a criacdo da Zona Lusitan-Marianic
que abrange o sector norte da Zona de Ossa-Morena, mas esta proposta ndo parece ter

muita aceitacdo entre a maioria dos autores.

A

C————
200Km

[ Zona Cantabrica I Zona de Ossa Morena
[ Zona Asturo-ocidental Leonesa [ Zona de Cisalhamento Tomar Badajoz Cordova
["]Zona de Galicia Tras-os-Montes [l Zona Sul Portuguesa
[] Zona Centro Ibérica EZ Zona do Pulo do Lobo

Zona Galaico Castelhana

Zona Alcudiana

Fig.3.6 — Simplificacdo das propostas de subdivisdes do Macigo Ibérico por diferentes autores. A-
Lotze (1945); B- Julivert et al. (1972); C- Farias et al. (1987); D- Vera et al. (2004).

Em 2006, Ribeiro sumariza alguns trabalhos anteriores que propde uma diviséo do
Macico Ibérico utilizando o conceito de Terreno Tectonoestratigrafico. Descreve-se

abaixo alguns conceitos abordados por Ribeiro (2006).
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3.2.2— PROPOSTA DE NOMENCLATURA PARA O MACICO IBERICO

Apesar dos limites das subdivisbes propostas para o Macico Ibérico ndo terem
sofrido profundas alteracbes nos ultimos 60 anos, a introducdo dos conceitos de
tectonostratigrafia causaram algum conflito com a nomenclatura utilizada
tradicionalmente. Por este motivo pretende-se alterar alguns detalhes da nomenclatura
sugerida por Ribeiro (2006) e definir uma nova nomenclatura das subdivisbes do
Macico Ibérico utilizando uma classificacdo sistematica baseado numa hierarquia
mais rigida desde os Terrenos Tectonostratigraficos (Terrenos) a menor escala,
passando pelas Zonas e pelos Dominios a maior escala.

O conceito de Terreno foi introduzido na nomenclatura geologica por Coney et al.
(1980) ao definir os “suspect terranes” na Cordillera (Ocidente dos Estados Unidos).
De acordo com Allaby & Allaby (1999), entende-se por Terreno uma regido
delimitada por falhas e caracterizada por uma estratigrafia, estrutura e evolucao
geoldgica distintas das regides vizinhas. Esta definicdo é utilizada também por
Hancock & Skinner (2000) e por Andersen (2005). Um caso especial de Terreno é o
chamado Terreno Exotico. Hancock & Skinner (2000) definem os Terrenos Exdticos
como um Terreno que foi transportado por uma distancia consideravel desde a sua

origem até a colisdo com uma margem continental.

O termo “Zona” segundo Murphy & Salvador (1999) é um corpo rochoso de
relativa pequena dimensdo que pode ser utilizado em diferentes classificagdes
estratigraficas. Os mesmos autores sugerem que o tipo de zona deve ser sempre
clarificado por um prefixo, e.g., litozona, biozona, cronozona. Este mesmo termo tem
vindo a ser utilizado nas subdivis@es classicas do Macico Ibérico com um significado
bastante diferente. Por este motivo manter-se-a a nomenclatura tradicional, apesar

desta ndo ir ao encontro a definicdo de Murphy & Salvador (1999).

O termo “Dominio” ndo apresentam definicdo formal, mas visto ser largamente
utilizado na nomenclatura corrente, propde-se a utilizacdo deste como subcategoria
das “Zonas”, com hierarquia mais baixa e escala maior. Propde-se também a extingdo

do termo Sector, que deve ser substituido pelo termo Dominio.

Sugere-se que nas subdivisdes de Dominios seja utilizada as hierarquias definidas
em Murphy & Salvador (1999), ou seja a maior escala que os Dominios, devem ser

utilizados critérios litostratigraficos (Grupos, Formacdes, Membros e Camadas).
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O termo “Complexo” estd definido em Murphy & Salvador (1999) como sendo
uma unidade litostratigrafica composta por diversos tipos de rochas (sedimentares
igneas e metamorficas) e caracterizada por litologias dispostas de forma irregular ou
com relagcGes estruturais complexas. Este termo deve ser evitado quando se utiliza
uma nomenclatura baseada em tectonoestratigrafia de forma a néo causar conflito com

as definicGes Litostratigraficas.

Na figura 3.7 realiza-se uma proposta de subdivisdo do Macico Ibérico baseada no
trabalho de Ribeiro (2006). Foi utilizada a mesma nomenclatura proposta pelo
referido autor, com a excepcdo do ‘“Parautéctone com afinidade a ZCI” e do

“Complexo Basal com afinidade a ZOM”.

TERRENO IBERICO I TERRENO SUL PORTUGUES
[ ]1Zona Cantabrica
[1Zona Astur-ocidental Leonesa TERRENOS EXOTICOS
[1Zona Parautdctone I TERRENO CONTINENTAL ALOCTONE
[1Zona do Complexo Basal I TERRENO OFIOLITICO DO NW IBERICO
[1Zona Centro Ibérica Bl TERRENO OFIOLITICO DO SW IBERICO
I 7ona de Ossa Morena B TERRENO FINISTERRA

Fig.3.7 — Proposta de nomenclatura das subdivisdes do Macico Ibérico baseada em Ribeiro (2006).

Em ambas estas unidades, a nomenclatura “com afinidade a” deve ser evitada por
apresentarem uma conotacdo genética que nao convém ser combinada a uma

subdiviséo tectonostratigrafica (que deve ser descritiva).

Em relagdo ao ‘“Parautdéctone com afinidade a ZCI”, a subtrac¢do do termo
“afinidade a ZCI” levou a uma zona chamada de “Zona Parautdctone”. No que se
refere ao “Complexo Basal com afinidade a ZOM” de Ribeiro (2006), optou-se por
denominar ”Zona do Complexo Basal”. Apesar de “Complexo” ter uma defini¢do
formal litostratigréfica (ver acima), utiliza-se aqui esta nomenclatura de forma a evitar

a multiplicagdo de termos. Em ambos o0s casos deve-se optar no futuro por uma
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nomenclatura toponimica de forma a ir de encontro & nomenclatura utilizada nas

outras Zonas.

Segue-se uma breve descricdo dos Terrenos do Macico Ibérico de acordo com a

subdiviséo proposta na figura 3.7.

3.2.2.1 — TERRENO IBERICO

3.2.2.1.1 - ZONA CANTABRICA (ZC)

A Zona Cantdbrica é formada por uma estrutura arqueada na parte mais
setentrional do Macigo Ibérico. Contacta a Oeste com a Zona Asturico-ocidental

Leonesa.

E constituida essencialmente por sedimentos depositados em bacias pouco
profundas com metamorfismo regional muito baixo e com deformagéo tipo thin-

skinned.

Estratigraficamente é caracterizada por uma sequéncia incompleta de sedimentos
Cambricos-Ordovicicos e uma sucessdo Silurico-Devonica bem desenvolvida a Oeste
e ausente a Este. A sequéncia sedimentar Carbdnica apresenta um desenvolvimento

proeminente (Perez Estaun, 1990).

E subdividida em Dominio Astlrico-Leonés e Dominio Palentino.

3.2.2.1.2 - ZONA ASTURICO-OCIDENTAL LEONESA (ZAOL)

Assim como a ZC, A Zona Astlrico-ocidental Leonesa é fortemente arqueada. O
limite Sul e Oeste faz-se com a Zona Centro Ibeérica.

E caracterizada por uma sequéncia flyshdide do Proterozécio Superior sobreposta

por uma espessa sucessao Paleozoica.

A maioria dos afloramentos desta Zona tem idades Cambricas e Ordovicicas com
algumas poucas Siluricas a Carbonicas. Os sedimentos Cambricos e Ordovicicos
foram depositados em bacias poucos profundas enquanto que os sedimentos mais

recentes formaram-se em bacias profundas.

Esta zona foi afectada por um metamorfismo regional de baixa a intermédia

pressdo com facies desde Xistos verdes a amfibolitica.
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Perez Estaun (1990) sugere trés dominios para esta zona: Dominio de Navia e Alto
Sil, Dominio da Nappe de Mondofiedo e Dominio de Caure-Truchas.

3.2.2.1.3 - ZONA PARAUTOCTONE

Definida em Ribeiro et al. (2006) como “Parautoctone com afinidade a Zona
Centro Ibérica” corresponte ao Complexo de Mantos Parautoctones € ao Dominio

Peritransmontano (Ribeiro, 1974).

A Zona Parautdctone é formada por sedimentos essencialmente Sildricos com um

grau metamorfico baixo.

Ribeiro (2006) subdivide esta Zona em Dominio Parautéctone Superior e Dominio

Parautoctone Inferior.

Esta zona contacta com a Zona Centro-lbérica através do Carreamento de Tras-os-

Montes.

3.2.2.1.4 - ZONA DO COMPLEXO BASAL (ZCB)

E o equivalente ao Complexo Aldctone Inferior (Iglesias et al., 1983) e as
Unidades Centro-Transmontanas de Ribeiro (1974). De acordo com Ribeiro (2006)

esta Zona mostra afinidades paleogeograficas com a Zona de Ossa Morena.

Esta Zona é subdividida em dois Dominios, o Dominio de Macedo de Cavaleiros e

0 Dominio de Pombais (Ribeiro et al, 2006).

Esta Zona contacta com a Zona Parautdctone através de um carreamento basal.

3.2.2.1.5 - ZoNA CENTRO-IBERICA (ZCI)

O limite sul faz-se com a Zona de Ossa Morena de forma complexa através da
Faixa Blastomilonitica de Badajoz-Cordoba. Este tema serd discutido com mais

detalhe no capitulo 3.3.2.

Esta zona apresenta a maior extensdo de afloramentos graniticos do Macico Ibérico

e € considerada como sendo o nucleo do orégeno Varisco.

E constituida por duas megasequéncias, uma ante-Ordovicica e outra pds-
Ordovicica. A sequéncia ante-Ordovicica é caracterizada pela ocorréncia de uma

espessa sequéncia flishdide do Proterozdico superior e Cambrico chamada Complexo
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Xito-Grauvéaquico. A sequéncia po6s-Ordovicica assenta em discordancia sobre a
sequéncia anterior e é contituida por quartzitos ordovicicos, facies xistosas SilUricas e

Devonicas e Carbonico continental.

Martinez Catalan et al. (2004) subdividem a ZCl em trés dominios: Olho do Sapo,

Xisto-Grauvaquico e Meridional.

3.2.2.1.6 - ZONA DE OSSA-MORENA (ZOM)

O limite meridional da Zona de Ossa-Morena é coincidente com o contacto entre o

Terreno Ibérico e o Terreno Ofiolitico do SW Ibérico.

Esta Zona sera descrita em detalhe no capitulo 3.3.

3.2.2.2 - TERRENO SUL PORTUGUES

O Terreno Sul Portugués é caracterizado por sequéncias de xistos e grauvaques de
idades do Devonico Superior ao Carbonico com rochas vulcénicas intercaladas.

Sdo reconhecidos quatro subdivisdes no Terreno Sul Portugués: Antiforma do Pulo

do Lobo; Faixa Piritosa; Grupo do Flysch do Baixo Alentejo e Sector Sudoeste.
A sedimentacdo é sintectonica e o metamorfismo regional baixo (facies da clorite).

A Bacia Meso-Cenozoica Algarvia e a Bacia Cenozoica do Guadalquivir assentam

sobre o Terreno Sul Portugués no seu limite meridional.

3.2.2.3 - TERRENO CONTINENTAL ALOCTONE

Este Terreno referido por Marques et al. (1996) é equivalente ao Complexo
Aloctone Superior (ver Iglesias et al., 1983). Ribeiro et al. (2006) refere a

nomenclatura de Terreno Polimetamorfico do NE de Tras-os-Montes.

O Terreno Continental Aldctone contacta com as unidades vizinhas através de um

carreamento de base.

3.2.2.4 - TERRENO OFIOLITICO DO NW IBERICO

E equivalente ao Complexo Ofiolitico (ver Iglesias et al., 1983).
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Ribeiro et al. (2006) subdivide este Terreno em duas Unidades (no macico de
Morais) separadas pelo carreamento de Limé&os: Unidade de lzeda-Remondes e
Unidade de Morais-Talhinhas.

3.2.2.5 - TERRENO OFIOLITICO DO SW IBERICO

E equivalente ao Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA) (Fonseca,
1995; Fonseca e Ribeiro, 1993; Fonseca et al. (1999).

Quesada et al. (1994) prop6e uma origem oceanica (Back-arc) a este Terreno ao

definir um quimismo toleitico (MORB) aos basaltos.

Este Terreno encontra-se no contacto entre o Terreno Ibérico e o Terreno Sul-

Portugués, sendo o seu limite sul definido pelo Cavalgamento de Ferreira-Ficalho.

3.2.2.6 - TERRENO FINISTERRA

Foi definido por Ribeiro (2006) como sendo uma provavel margem conjugada da
ZOM. Este mesmo autor indica que os Gnaisses imbricados nas Sequéncias
Ofioliticas Internas (Pedro, 2004) pertencem a este Terreno e que 0S principais

eventos tectonometamorficos deste Terreno sdo anteriores ao Devonico Médio.

Ribeiro (2006) também propde a subdiviséo do Terreno Finisterra em dois blocos

(Bloco de Espinho e das Berlengas).
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3.3 - ZONA DE OSSA-MORENA

A ZOM ¢ caracterizada por uma grande diversidade litologica devida as multiplas
fases de deformacdo que afectaram sectores com contexto geoldgicos distintos. Este
facto faz com que qualquer resumo generalista sobre a ZOM esteja sujeito a
imperfeicdes devido as inumeras particularidades observadas nesta Zona. Entre os
diversos trabalhos de sintese da ZOM existentes (Carvalho et al, 1971; Gongalves,
1971; Carvalhosa, 1983; Andrade, 1983; Chacon et al., 1983; etc...), optou-se por
utilizar como base para a realizacdo do resumo aqui exposto os trabalhos de Oliveira
et al. (1991), Ribeiro e Sanderson (1996) e o de Borrego (2009).

3.3.1- TECTONICA

De acordo com Casquet (2004), a ZOM ¢é uma faixa mdvel complexa resultante do
rejuvenescimento da orogenia Cadomiana durante a orogenia Varisca com uma

notavel fase de margem passiva extensional.

As rochas mais antigas observadas na ZOM datam do Neoproterozéico e foram
afectadas pela orogenia Cadomiana durante o Vendiano (Ediacarano?). O facto da
ZOM ter sido afectada por uma orogenia Pré-Cambrica € um facto aceite hoje em dia
mas foi objecto de muita discusséo no passado (Gonzalo & Tarin, 1878; MacPherson,
1879; Lotze, 1945 e 1970; Fabriés, 1963; Laurent & Bladier, 1967; Vegas, 1968;
Bard, 1969; Delgado, 1971; Garrote, 1976; Pérez Lorente, 1979; Chacon, 1979;
Equiluz & Quesada, 1980; Pascual, 1981; Cueto et al., 1983, etc...). Abalos &
Equiluz (1991, 1992), Casquet (2004) e Lodeiro (2004), defendem a hipdtese de que a
ZOM tenha sofrido uma subduccdo complexa desenvolvendo arcos magmaticos
acrecionados a margem do Gondwana. Estudos de zircfes (Fernandez-Suarez et al.,
2002) confirmam a afinidade Gondwanica da ZOM, contrastando com a afinidade ao

cratdo Amazonico da ZCl.

Apds a orogenia Cadomiana, a ZOM passou por trés etapas principais durante o
Ciclo Varisco. Ribeiro (2006) identifica uma quarta etapa de Deformacéo
intracontinental transcorrente seguida de colapso orogénico localizado ocorrida entre
0s 300 e 0s 270 MA.
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1 — Rifiting intracontinental (540-420 MA):

Niveis conglomeraticos associados a vulcanismo acido, discordantes sobre a Série
Negra marcam o inicio do Ciclo Varisco. Seguiu-se uma extensa plataforma
carbonatada com algum vulcanismo toleitico que marcam uma importante fase
transgressiva na ZOM. Sobre os carbonatos depositaram-se niveis peliticos e

grauvaquicos no Cambrico Médio e Superior.

Esta fase de rifting foi diacronica, com inicio no limite norte da ZOM, deslocando-

se gradualmente para o limite sul.

O magmatismo toleitico associado a esta fase (Mata & Munh4, 1990), comprova a

natureza de rifting intracontinental da D1.

2 — Margem Passiva (420 - 390 MA):

A ZOM sofreu uma compartimentacdo em sub-bacias através de estruturas tipo
horst e grabens durante o Ordovicico. Durante o Sildrico a sedimentacdo volta a
apresentar-se mais homogénea a escala da ZOM (Aradjo, 2006) indicando a

colmatacdo das bacias ordovicicas.

3 — Inversdo Tectdnica (390-300 MA):

Os sedimentos do Devonico Inferior mostram evidéncias de instabilidade tectonica
gue marcam a passagem de margem passiva para o periodo orogénico do Ciclo

Varisco.

Duas fases de deformacédo principais sdo reconhecidas ao nivel da ZOM, uma
primeira (que representa o principal evento) relacionada com a subduc¢do no bordo
sul (Araujo, 2006) e uma segunda relacionada com uma colisdo intracontinental com a
ZSP (Fonseca, 1995 e Quesada, 1992).

D1- A primeira fase de Deformacdo Varisca que afectou a ZOM iniciou-se no
Devonico Inferior e estendeu-se até ao Devénico Médio (Ribeiro et al., 2007). Este
episédio corresponde a dobramentos deitados com clivagem de plano axial que
transpbe a estratificacdo. A geometria da deformacdo original ndo € facil de
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reconstituir devido a sobreposicdo dos eventos de deformagéo posteriores mas parece
haver uma predominancia de eixos com direcgdo de N-S a NE-SW e com vergéncia
para o quadrante W ou NW, confirmada por critérios sedimentares (Araujo et al.,
2006).

Durante esta fase ocorreram 0s processos de obduccdo do Terreno Ofiolitico do
SW Ibérico (ver cap. 3.2.2) e de outros corpos ofioliticos de menores dimensdes
(Sequéncias Ofioliticas Internas de Pedro, 2004). O Terreno Ofiolitico do SW Ibérico
é interpretados como o testemunho de uma bacia tipo back arc (Quesada et al., 1994,
Fonseca et al., 1999), enquanto que as Sequéncias Ofioliticas Internas sao
interpretadas por Pedro (2004) como testemunhos do Rheic.

D2- Esta fase de deformacédo ocorreu durante o Devonico Médio e o Carbonico
(Ribeiro et al., 2007) e €é caracterizada por dobramentos com eixos NW-SE e com
inclinacdo varidvel (em fungdo da geometria da fase anterior), mas mergulhantes

preferencialmente para o quadrante NW (Aradjo et al., 2006).
Algumas das principais megaestruturas da ZOM foram formadas durante esta fase.

Os sedimentos de facies continentais do Carbo6nico Superior marcam o fim do
Ciclo Varisco na ZOM. Segundo Ribeiro (2006) durante o Pérmico ainda ocorreu

deformacéo intracontinental transcorrente seguida de colapso orogénico localizado.

O Ciclo alpino na ZOM ¢ marcado por acidentes frageis e nao sera abordado neste

trabalho.

3.3.2—-LIMITES

O limite setentrional da ZOM ¢ objecto de muita discussdo, enquanto que o limite
meridional é marcado numa posi¢do que tem comum aceitacdo entre a maioria dos

autores.

3.3.2.1 — LIMITE SETENTRIONAL

Existem trés modelos principais no que se refere ao limite norte da Zona de Ossa-
Morena.
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- O modelo mais antigo coloca este limite no batolito de Los Pedroches e foi
proposto por Lotze (1945) quando definiu a Zona de Ossa Morena. Julivert et al.
(1974) volta a adoptar este modelo indicando este limite no cavalgamento de Ferreira

do Zézere.

- O segundo modelo foi proposto por Parga (1970) ao cartografar o limite norte da
Zona de Ossa Morena na estrutura de Tomar-Badajoz-Coérdoba. Robardet (1976)
também defende esta hipdtese no seguimento dos trabalhos de Bard (1971, 1973),
Bladier & Laurent (1974), Capdevila (1976) e Arthaud and Matte (1975). Chacon &
Pascual (1978) localizam este limite no bordo sul do anticlinal de Portalegre-Badajoz-
Cordoba (falha de Azuaga). Alguns trabalhos importantes de sintese defendem
também este modelo como as edi¢Ges de Dallmeyer & Martinez Garcia (1990) e de
Gutiérrez-Marco et al. (1992). Em Portugal, Pereira (1999) e Pereira & Silva (2002)
indicam este limite como sendo na Zona de Cisalhamento de Portalegre-Esperanca.

- San José et al., (2004) defendem a hipétese da existéncia da Zona Lusitano-
Marianica que teria o seu limite norte no Batdlito de Los Pedroches-Nisa e o limite sul
na falha de Malcocinado, ou seja esta zona tem como limite norte o limite proposto no
primeiro modelo referido acima, enquanto que o limite sul é coincidente com o
segundo modelo. A Zona Lusitano-Marianica seria uma zona de transigdo entre a
Zona Centro Ibérica e a Zona de Ossa-Morena. Este trabalho ainda n&o foi assimilado

pela maioria dos autores.

A localizagdo do limite setentrional da Zona de Ossa-Morena € uma questao
complexa pois no territério portugués a Formagdo de Mosteiros (ZOM) aflora a Norte
da Faixa Blastomilonitica enquanto que no territorio espanhol os Quartzitos

Armoricanos (ZCl) afloram a sul da mesma (Aradjo, inf. oral).

O limite entre a Zona Centro lIbérica e a Zona de Ossa Morena é um limite

paleogeografico complexo e a sua definigdo ndo sera abordada neste trabalho.

3.3.2.2—- LIMITE MERIDIONAL

O limite sul da Zona de Ossa-Morena foi definido por Lotze (1945) a sul do

“Macigo de Evora-Beja-Aracena”.
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Desde 1945 parece ter havido alguma concordancia entre os diversos autores em
relacdo a este limite que era posicionado de acordo com a nomenclatura mais actual a

sul do Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches.

De acordo com a definigdo adoptada neste trabalho (Ribeiro, 2006), o0 Complexo
Ofiolitico de Beja-Acebuches é considerado como um Terreno independente da Zona
de Ossa Morena (Terreno Ofiolitico do SW Ibérico, ver cap. 3.2.2). Por este motivo,
considera-se que o limite setentrional da Zona de Ossa Morena encontra-se a norte do
Terreno Ofiolitico do SW Ibérico, correspondendo a contactos intrusivos com o
Macico igneo de Beja e onde uma série de cavalgamentos colocam formacdes do
Dominio do Macico de Beja sobre este Terreno (Fonseca, 1989, 1995; Oliveira,
1990).

3.3.3-SuBDIVISOES DA ZONA DE OSSA MORENA

Existem vérias propostas de subdivisdes da ZOM (e.g.: Bard, 1969; Chacon et al.,
1974, 1983; Robardet, 1976; Delgado et al., 1977; Quesada, 1983; Florido &
Quesada, 1984; etc...), sendo de salientar a proposta de Apalategui et al. (1990)
(fig.3.8).

Il Beja-Aracena ] Serra de Albarrana

B Barrancos-Hinojales I Villaviciosa-La Coronada

Bl Elvas-Cumbres Mayores 2] Valencia de las Torres-

Il Arroyomolinos -Cero Muriano

I Zafra-Monasterio I Obejo-Valsequillo-Puebla
de la Reina

Fig. 3.8 — Simplificacdo da proposta de subdivisdo da Zona de Ossa Morena em diferentes Dominios
(Apalategui et al., 1990).
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De acordo com o trabalho de Ribeiro (2006) e com 0 exposto no capitulo 3.2.2
(fig.3.7), propde-se aqui uma ligeira alteracdo a subdivisdo “classica” de Oliveira et

al. (1991) (fig. 3.9).

B Faixa Blastomilonitica
B sector de Alter do Chao - Elvas
I sector de Estremoz - Barrancos
I sector de Montemor - Ficalho
I Macico de Beja

[ Ofiolito de Beja-Acebuches

Fig. 3.9 — Simplificacdo da proposta de sectorizagdo da Zona de Ossa-Morena em territorio Portugués
por Oliveira et al. (1991).

Nesta proposta (fig.3.10) o termo Sector € substituido pelo termo Dominio (ver
capitulo 3.2.2) e o Ofiolito de Beja-Acebuches ndo é incluido na Zona de Ossa-

Morena, por pertencer a um Terreno Tectonoestratigréfico diferente (ver fig.3.7).

Devido ao facto de existirem varias sinteses de qualidade em relacdo aos aspectos
estratigraficos e estruturais dos diferentes Dominios da ZOM, optou-se por fazer uma
breve descricdo destes Dominios, com a excep¢cdo do Dominio de Estremoz-
Barrancos que sera descrito em detalhe no capitulo 4.
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B Dominio da Faixa Blastomilonitica
B pominior de Alter do Chao - Elvas
B Dominio de Estremoz - Barrancas

B pominio de Montemor - Ficalho
[ Dominio do Macigo de Beja

Fig. 3.10 — Proposta de subdivisdo da Zona de Ossa-Morena em territorio Portugués de acordo com a
subdivisdo tectonoestratigrafica proposta por Ribeiro (2006) e baseado em Oliveira et al.(1991).

3.3.3.1 — DOMINIO DA FAIXA BLASTOMILONITICA

O Dominio da Faixa Blastomilonitica foi definido por Oliveira et al. (1991) e

consiste numa importante estrutura em forma de flower structure.

E caracterizada por deformacdo e metamorfismo heterogéneos associados as
diferentes sucessfes proterozoicas, o que resulta num padrdo cartografico bastante
complexo. Existem evidéncias de niveis crustais profundos que surgem ao lado de
niveis superficiais (Pereira & Silva, 2006), confirmando assim a grande magnitude

dos acidentes encontrados neste Sector.

Pereira (1999) e Pereira & Silva (2002) subdividiram este sector na Megaestrutura
de Crato-Arronches-Campo Maior (que inclui a Zona de Cisalhamento de Coimbra-
Cordova e seu bordo setentrional) e na Megaestrutura de Assumar (que representa o
bordo meridional da Zona de Cisalhamento de Coimbra-Cérdova).

Este Dominio contacta a sul com o Dominio de Alter do Chao - Elvas através da
Falha de Alter do Chao.

3.3.3.2 - DOMINIO DE ALTER DO CHAO-ELVAS

Este Dominio apresenta uma importante sequéncia Cambrica com grau
metamdrfico baixo (xistos verdes). Gongalves (1971) e Oliveira et al. (1991)

46



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacéo entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

identificam as seguintes formacgOes: Série Negra, Formacdo Carbonatada, Formagao
de Vila Boim, Complexo Vulcano-Sedimentar da Terrugem e Formacdo de

Fatuquedo.

O contacto a sul com o Dominio de Estremoz-Barrancos € interpretado por alguns
autores como sendo um contacto estrutural (carreamento ou cavalgamento)
(Gongalves, 1971; Araujo, 1995 e Silva, 1997) enquanto que outros autores (Oliveira,
1984; Picarra, 2000) defendem a hipdtese deste contacto ser através de uma

discordancia Cambrica-Ordovicica (ver cap. 4.1.1).

3.3.3.3 - DOMINIO DE ESTREMOZ-BARRANCOS

O limite sul materializa-se pelo carreamento de Santo Aleixo da Restauracéo
(Araujo, 1995).

Sera apresentada uma discusséo detalhada sobre este Dominio no capitulo 4.

3.3.3.4 - DOMIiNIO DE MONTEMOR-FICALHO

Este sector apresenta por vezes um grau metamorfico elevado, podendo atingir a
facies eclogitica. Individualizam-se uma serie de antiformas (Ficalho-Moura, Portel,
Serpa, Sao Brissos, Alvito-Viana e Escoural) e ainda o sub-dominio de Santa Susana-
Cabrela.

O limite sul faz-se com 0 Macico de Beja através das antiformas de Serpa e Viana
do Alentejo, ndo sendo marcado por nenhum acidente tectonico visivel (Aradjo et al.,
2006).

3.3.3.5 - DoMmiNIo Do MACICO DE BEJA

Alguns autores definem este Dominio como um subdominio do Dominio de
Montemor-Ficalho. Neste trabalho mantém-se a subdivisdo sugerida por Oliveira et
al. (1991).

Este Dominio é constituido por varios corpos plutdnicos, dos quais se destacam 0s

Gabros de Beja, 0os Gabros e Dioritos de Cuba- Alvito e os Porfirdides de Baleizéo.

E individualizado o subdominio de Santa Susana-Odivelas constituido pelos

complexos vulcano-sedimentares de Odivelas e da Toca da Moura.

47



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

O limite sul do Dominio do Macico de Beja é coincidente com o contacto entre o
Terreno Ibérico e o Terreno Ofiolitico do SW Ibérico (ver cap. 3.2.2).
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DoMmiNIO DE ESTREMOZ-BARRANCOS

O Dominio de Estremoz-Barrancos foi definido por Oliveira et al. (1991)
utilizando a nomenclatura de “Sector de Estremoz-Barrancos”, sendo essencialmente
constituido por formacBes de natureza sedimentar com intercalacbes de
metavulcanitos. Este Dominio é equivalente a parte do Dominio de Barrancos-

Hinojales (Apalategui et al., 1990) no territorio nacional.

Uma particularidade deste dominio é o Baixo grau metamdrfico observado nas
Formacdes existentes, este nunca ultrapassando os Xistos Verdes (isograda da clorite)
(Borrego, 2009).

Sinteses mais recentes especificas sobre este Dominio foram realizados por Picarra
(2000), Robardet & Gutiérres-Marco (2004) e Araujo et al. (2006).

4.1 - LIMITES

4.1.1-LIMITE SETENTRIONAL

O contacto do Dominio de Estremoz-Barrancos com o Dominio de Alter do Chéo-
Elvas tem sido tema de inimeras publicacfes existindo ainda alguma discordia em

relacdo a natureza deste contacto.

A estrutura da Juromenha foi primeiramente reconhecida na carta geoldgica de
Gongalves (1970) e seguidamente pelo mesmo autor em Gongalves (1971) e
Gongalves & Coelho (1974), utilizando o argumento da existéncia de um contacto
mecanico entre o Cambrico e o Silurico e a existéncia de janelas do Sildrico no
interior do Cambrico. Este mesmo autor ainda afirma que o carreamento da
Juromenha foi redobrado por uma fase de deformacgédo posterior. Vauchez (1975)

também refere ao carreamento e indica uma deslocacéo de cerca de 10 Km.

O carreamento da Juromenha foi posteriormente confirmado por Perdigdo &
Correia (1976), Ribeiro et al. (1979), Gongalves (1982), Chacon et al. (1983), Araujo
et al. (1994) e Araujo (1995).

Em 1984, Oliveira defendeu um modelo de contacto por uma discordancia

Cambrico-Ordovicica marcada por um nivel quartzitico com impregnacdes de Ferro e

51



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

Manganés, passando localmente a um conglomerado. Este modelo é defendido
também por Liflan & Quesada (1990), Oliveira et al. (1991), Oliveira et al. (1992),
Picarra (2000) e Borrego (2009).

Silva (1997 e 1998) apoia a hipdtese de contacto estrutural, mas desvaloriza a
importancia deste defendendo um modelo de cavalgamento ao invés de carreamento,
através da existéncia de uma estrutura maior vergente para sudoeste (em oposi¢ao ao
Anticlinal de Estremoz vergente para Nordeste) que dissimula uma discordancia

anterior.

Lopes (2003) apoia a hipGtese de contacto estrutural atraves de uma flower
negativa, em articulacdo com a flower positiva do sector a Norte (Pereira & Silva,
2001, 2002).

Foi colhida uma amostra de um clasto arredondado de granitoide, com cerca de 3
Kg, encontrado no seio do Conglomerado de S&o0 Roméo, localizado na continuidade
dos niveis de Fe e Mn considerados por Gongalves (1982) como marcadores do
carreamento da Juromenha. A analise microscopica desta rocha mostra textura com
aspecto granofirico com quartzos automorficos e com intercrescimentos com
feldspato, envoltos numa matriz quartzo-feldspatica, micro a criptocristalina (fig.
4.1a). A microestrutura da rocha ndo evidencia sinais de forte deformacdo, sem
evidéncias de subgranulacdo ou de lamelas de deformacdoos grdos de quartzo

relativamente bem preservados.

A matriz deste conglomerado tem ainda preservada a textura clastica sedimentar

apesar de uma forte reorientacdo dos minerais micaceos (fig. 4.1b).

Fig. 4.1 —a. Aspecto em lamina delgada do clasto de granitdide da Formacédo de S&o Romao; b.
Textura clastica da matriz envolvente do clasto de granitéide.
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Devido ao aspecto relativamente pouco deformado do granitoide, ponderou-se a
hipotese de esta rocha ter uma idade relativamente recente, o que implicaria que o
conglomerado de S. Roméo fosse um depdsito orogénico, formado no Paleozoico
Superior. No caso de se confirmar esta suspeita 0 modelo de uma discordancia
cambro-ordovicica proposto para este limite, teria que ser definitivamente afastado.
Assim, procedeu-se a uma datacdo radiometrica no Laboratério GeoPlasma do
Museu de Histéria Natural de Senckenberg (Dresden) utilizando o procedimento
padrdo deste laboratério com um ICP-MS Thermo Fisher Scientific conectado a um

sistema Laser New Wave UP-193.

A andlise dos resultados (fig.4.2) mostra uma idade de intrusdo de 543 +/- 2 Ma
com alguma heranca de nucleos de zircdes mais antigos. Esta idade demonstra que
este granitoide se tera formado na fase terminal da Orogenia Cadomiana (Pereira et
al., 2006).

g:’ A| data-point error R: BJ data-point error y 4
oL ellipses are 2s o ellipses are 2s
a8t 700 -]
o o
£ g
s H
0.105 |
0.095
0.087
/d . A
Concordia Age = 543 + 2.2 Ma
0.085 .
(2+, decay-const. errs included)
MSWD (of concordance) = 0.019,
Probability (of concordance) = 0.89
0.075 0.083
055 0.65 0.75 0.85 095 27ppR3Yy 0.60 0.70 080 2Ppfiu

Fig. 4.2 — Gréficos de Concordia para os zircdes analisados.

Esta idade vai de acordo com todos os modelos atras descritos, ndo permitindo um

esclarecimento definitivo das diferentes hipoteses para este limite.

O facto de o conglomerado ter clastos de litologia ignea com 543 Ma significa que
provavelmente este resulta da erosdo de relevos Precambricos durante a fase de
margem passiva varisca (Paleozdico Inferior), mais do que durante a fase orogénica
(Paleozoico Superior), o que vai de encontro ao modelo de discordancia Cambro-

ordovicica (Oliveira, 1984).
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4.1.2 - LiIMITE MERIDIONAL

Existe consenso em considerar o limite sul deste Dominio como sendo coincidente
com o o carreamento de Santo Aleixo da Restauracdo (Araudjo, 1986, 1989 e 1995),

que marca o contacto com o Dominio de Montemor-Ficalho.

Este acidente complexo foi estudado em pormenor por Borrego (2009). Segundo
este mesmo autor o referido carreamento € composto por um bloco inferior
(Complexo Filonitico de Moura), uma zona de imbricacdo (Metabasitos de Santo
Aleixo) e um bloco de tecto (Metabasitos de Santo Aleixo e Formacao de Ossa). Toda

a estrutura apresenta de forma geral uma vergéncia para sudoeste.
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4.2 — SUBDIVISOES

Com base nas caracteristicas estruturais e litoldgicas é possivel individualizar dois
subdominios: O subdominios do Anticlinal de Estremoz e Ferrarias e o subdominio do
Sinclinal de Terena (fig.4.3) (Aradjo et al., 2006). Devido as suas caracteristicas
peculiares, o0 Complexo igneo de Barrancos ndo é considerado como pertencente aos

subdominios aqui descritos.

[— |
20 km

Subdominios

|:| Anticlinal de Estremoz e Ferrarias

I Sinclinal de Terena

Fig. 4.3 — SubdivisGes do Dominio de Estremoz-Barrancos com indicagao das estruturas principais.

E de se referir que as caracteristicas geograficas, climatéricas e litoldgicas desta
regido ndo favorecem a existéncia de afloramentos com qualidade e extenséo
apropriadas para um estudo detalhado, sendo este facto agravado pela existéncia de

um deficiente rede viaria que dificulta o acesso a determinadas regides.

4.2.1 — SUBDOMINIO DO ANTICLINAL DE ESTREMOZ E FERRARIAS

As formacdes deste subdominio foram inicialmente definidas recorrendo a

correlacdo com as formacgdes do Dominio de Alter do Chao-Elvas. A nomenclatura e
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definicdo destas formacdes tem vindo a ser alteradas gradualmente para ir de encontro
com as definidas no proprio Dominio de Estremoz-Barrancos.

A estrutura anticlinal principal é bordeada pelo Complexo Vulcano-Sedimentar
Carbonato de Estremoz (CVSCE) e estende-se ao longo de cerca de 40 Km desde a

regido de Cano até ao Alandroal num alinhamento com direcgdo N50W.

A geometria classica de anticlinal deste subdominio é colocada em causa por
Araujo, 1989; Silva et al., 1994. Segundo estes, este subdominio pode corresponder a
uma estrutura mais complexa com uma fase de descolamento importante (ver capitulo

4.5 para uma discussédo mais detalhada).

Na regido sudeste deste subdominio observam-se um conjunto de associacBes
litoldgicas peculiares que podem eventualmente pertencer ao Complexo Igneo de

Barrancos (Araujo et al., 2006) que serdo descritas no capitulo 4.3.3.

4.2.2 — SUBDOMINIO DO SINCLINAL DE TERENA

Este subdominio apresenta a sucessao litoldgica tipica do Dominio de Estremoz-

Barrancos.

A estrutura principal é formada por um sinclinal assimétrico nucleado na Formag&o
de Terena (fig. 4.5). Este sinclinal estende-se desde a regido de Estremoz até Almaden
de la Plata em Espanha ao longo de cerca de 170 Km com uma forma sinusoidal com

direccdes que variam desde N70W a N10W.

Também sédo incluidos neste subdominio o Anticlinal de Barrancos e o Sinclinal de

Russianas. (fig. 4.2)

A semelhanca do subdominio do Anticlinal de Estremoz e Ferrarias, também
ocorrem afloramentos do Complexo Igneo de Barrancos que serd discutido em

pormenor no capitulo 4.3.3.

Visto a estrutura deste Subdominio ser um tema chave deste trabalho, esta sera

analisada em pormenor no capitulo 4.5.
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4.3 — LITOSTRATIGRAFIA

Serdo descritas a seguir as unidades litostratigraficas aflorantes no Dominio de
Estremoz-Barrancos. Serdo utilizadas as nomenclaturas e definicbes de escala
regional, evitando-se as nomenclaturas locais e a “sequéncia tipo” utilizada serd a
descrita por Araujo et al. (2006) (fig. 4.4).

E Anticlinal de Estremoz Sinclinal de Terena
] Série — —
B Oliveira et al. Araujo et al. Perdigdo etal. | Oliveira et al. Picarra Aratljo et al.
7] (1991) (2{305) (1982] - oriental (1991) (z%ou) (2’006}
Superior Fm. Terena Fm. Terena
ATYAYAY AV Vo
Médio Fm. das 3
Russianas A~ AA~A~t— — S5,
Fm. 5| SIEE  [S¢
Inferior 2 Russianas kS E'-§ g, |@ §‘§ 2[5
C.V.S.C. Fm. Xistos || "% |28 [£|€ 32808
Estremoz - Raiados [l T ] X3 @7 O
o Fm. Xistos Eq Ex| ©
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O .
8| Ludloviano ' ? ? . ?
= X'Sﬂ?é’iggggos’ Fm. Xistos
= . : ) ¢/ Nodulos . .
@| Wenloguiano | Vulcanitos Fm. Xistos Fm. Xistos | Fm. Xistos
¢/ Nodulos ¢/ Nodulos ¢/ Nodulos
Llandoveriano ”
£ .y CFrIn_ dg m.Colorad CFrln_ dg
Superior m. de olorada _ - olorada
p Colorada Fm.Phyllodocites 2
CVS.C Fm.d z
VS.C. m. de Fm. Xistos
Estremoz Fm. de Barrancos Phyilodocites
Barrancos
2 Fm. de Fm. de
Em. de ? Barrancos Barrapcos
Furongiano Fatuquedo !
9 ? Fm. de Fm. de
Fm. de Ossa Ossa
2 Ossa ?
Série 2 ?
Fm; . Fm.
Dolomitica Dolomitica
AV L VNS
Fm. de
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Fig. 4.4 — Sucessao estratigrafica do Dominio de Estremoz-Barrancos (adapt. Perdigdo et al. (1982),
Oliveira et al. (1991), Picarra (2000) e Aradjo et al. (2006)). Escala cronoestratigrafica adaptada de
Ogg (2009).

As unidades litostratigraficas referenciadas neste capitulo estdo representadas na
carta geoldgica da figura 4.5. Esta carta foi adaptada utilizando como base a carta
1:500 000 de Oliveira et al. (1992) com adaptacGes de acordo com o trabalho de
Picarra (2000) e de Borrego (2009).
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[ Formacgéao de Terena
[ Formacao Xistos Raiados

™ Formacao de Russianas

[} Formacgéao dos Xistos com Nodulos e
Formacéao da Colorada indiferenciadas

(| Formacao Xistos ¢/ Phyllodocites
I Formacao de Barrancos

[ Formacdo de Ossa

Cc.vs.c. Estremoz

[ Formacao Dolomitica

[l Formagao de Mares

10 Km

Fig. 4.5 — Formacdes do Dominio de Estremoz- Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992, Picarra, 2000 e
Borrego, 2009).

[ | Complexo Igneo de Barrancos

4.3.1 — SUBDOMINIO DO ANTICLINAL DE ESTREMOZ E FERRARIAS

4.3.1.1 —- FORMACAO DE MARES

Os afloramentos da Formacdo de Mares encontram-se dispersos exclusivamente no

subdominio do Anticlinal de Estremoz e Ferrarias (fig.4.6) no ndcleo do anticlinal de
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Estremoz (no eixo Borba — Vila Vigosa). Esta Formagdo foi definida por Delgado
(1904-1907) utilizando a nomenclatura “Xistos de Mares”.

[] Formagéo de Mares

C_—
20 Km

Fig.4.6 — Localizagdo da Formacéao de Mares (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

As litologias dominantes sdo Xistos negros, chertes e grauvaques correlacionaveis
com a Formacdo de Mosteiros (Dominio da Faixa Blastomilonitica) sendo

considerada portanto Neo-Proterozdica.

4.3.1.2 — FORMACAO DOLOMITICA

Esta Formacdo aflora exclusivamente no subdominio do Anticlinal de Estremoz
com afloramentos a bordejar a Formacdo de Mares e em estreitas faixas com
orientacdo NW-SE (fig. 4.7).

Esta unidade foi descrita por Gongalves & Coelho (1974) e definida formalmente
por Oliveira et al., 1991. Oliveira (1984) define uma nomenclatura local “Formagao
de Ferrarias” e Carvalhosa et al. (1987) utiliza a terminologia “Formagdo Dolomitica

de Estremoz”.
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[ Formacao Dolomitica

20 Km

Fig.4.7 — Localizagdo da Formagao Dolomitica (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

A base desta Unidade é constituida rochas vulcanoclésticas consideradas como
possivel marcador de uma discordéncia do Céambrico Inferior com o soco
Proterozdico. Araujo et al. (2006) sugerem uma correlacdo deste membro com a
“Série Clastica” do Cambrido de Elvas (Gongalves, 1971) ou com “rochas de natureza
arcosica, com niveis conglomeraticos na base, passando a alternancias de arenitos e

argilitos” do Cambrico de Ouguela (Pereira & Silva, 2001).

Esta Unidade é constituida por calcarios dolomiticos com intercalagdes de niveis
siliciosos e vulcanitos acidos. O topo desta € constituido por abundantes niveis
siliciosos com cristais de sulfuretos com pseudomorfoses para Oxidos de Ferro e
Manganés. Este nivel € interpretado como uma lacuna responsavel pela auséncia do
Cambrico Médio e Superior e por um episodio de carsificacdo das litologias
carbonatadas (Oliveira, 1984; Carvalhosa et al., 1987; Oliveira et al., 1991; Picarra &
Le Menn, 1994; Pigarra, 2000 e Lopes, 2003).

A Formacdo Dolomitica assenta em discordancia sobre a Formagdo de Mares e
devido a auséncia de informacéo biostratigrafica, tem vindo a ser-lhe atribuidas varias
idades ao longo do tempo. Delgado (1870) considera esta unidade como sendo

Precambrica, Costa (1931) propde a idade Cambrica enquanto que Gongalves (1971)
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aponta para o Cambrico infeiror. A proposta de Gongalves (1971) é a mais aceite
actualmente e correlacdo com a Formacdo Carbonatada do Dominio de Alter do
Chéo-Elvas (Oliveira & Picarra, 1986) que por sua vez prolonga-se para Espanha
(Calcérios de Alconera) onde foram datados com base em trilobites (Picarra, 2000). A
“Formagdo de Ferrarias” foi inicialmente considerada Silarica por Perdigdo &
Correia (1976), mas actualmente é considerada também pertencente ao Cambrico
Inferior (Oliveira, 1984; Picarra & Le Menn, 1994).

4.3.1.3 — COMPLEXO VULCANO SEDIMENTAR CARBONATADO DE ESTREMOZ

Esta Unidade encontra-se a bordear superiormente a Formacdo Dolomitica (fig.
4.8) e € constituida por marmores e calcoxistos com intercalacbes de rochas
vulcanicas acidas e basicas em aparente concordancia com a Formacdo Dolomitica
(Araujo et al., 2006). As rochas carbonatadas apresentam carsificacdo intensa com
cavidades de grande dimenséo (decamétricas) preenchidas por vezes por xistos.

[ c.v.s.c. Estremoz

20 Km

Fig.4.8 — Localizacdo do Complexo Vulcano Sedimentar Carbonatado de Estremoz (adapt. Oliveira et
al., 1992 e Pigarra, 2000).

Oliveira (1984) identifica a Formagdo de Saboeiros na Antiforma de Ferrarias que
foi interpretada como sendo equivalente ao CVSCE (Oliveira, 1984; SGP, 1992;
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Picarra, 2000; Aradjo et al., 2006). Lopes (2003) indica caracteristicas detriticas nos
carbonatos da Antiforma de Ferrarias, sugerindo a diferenciagdo destas duas unidades.

As rochas vulcanicas maficas foram identificadas como tendo uma composicao
intermédia entre basaltos alcalinos e traquiandesitos por Mata & Munha (1985)
enquanto que as félsicas foram consideradas peralcalinas por Coelho & Gongalves
(1970) e Gongalves & Coelho (1974) e como subalcalina por Mata & Munhé (1985).

A idade desta Unidade continua a ser tema de discusséo. Foi considerada como do
Cambrico Inferior (Carvalho et al., 1971), Cambrico-Ordovicica (Gongalves &
Coelho, 1974), Siltrico (Perdigdo & Correia, 1976), Ordovicico (Oliveira, 1984,
Carvalhosa et al., 1987 e Oliveira et al., 1991), ndo inferior ao Ordovicido Médio
(Picarra & Le Menn, 1994) e mais recentemente Silarico Superior-Devonico
(Sarmiento et al., 2000 e Picarra, 2000).

A idade proposta por Sarmiento et al. (2000) (Sildrico Superior-Devénico) é
baseada em fragmentos de conodontes Ozorkodina? sp. e Oulodus? sp. e se vier a ser
confirmada, implicard importantes alteracGes na estratigrafia deste Dominio: uma
discordancia importante entre os Calcarios Dolomiticos e o CVSCE, discordancias
internas ao CVSCE ou uma amplitude de idade desde o Cambrico Inferior até o
Devonico para os CVSCE. Estes fragmentos encontram-se em mal estado de
preservacao e segundo estes mesmos autores (Picarra & Sarmiento, 2006) podem ter
sido depositados em cavidades carsicas preenchidas por carbonatos mais recentes.
Picarra & Le Menn (1994) indicam uma idade ndo inferior ao Ordovicio Médio,
baseando-se em restos de crindides mal preservados e Silarico (Superior?) - Devonico

com base em crinoides..

Pigarra (2000) também sugere uma equivaléncia temporal entre os “Marmores de
Estremoz” do Complexo Vulcanico Sedimentar Carbonatado de Estremoz e o

Complexo Igneo de Barrancos.

4. 3.2 - SUBDOMINIO DO SINCLINAL DE TERENA

4.3.2.1 — FORMACAO DE OSSA

A Formacéo de Ossa ocupa uma vasta area do subdominio do Sinclinal de Terena e
localiza-se junto ao limite sul do Dominio de Estremoz-Barrancos (fig.4.9). Foi

primeiramente definida por Carvalhosa (1983) como Grupo de Ossa e posteriormente
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por Carvalhosa et al. (1987) como Formagéo de Ossa. Oliveira et al. (1991) estima a
espessura desta unidade em cerca de 3000 metros.

[1Formacao de Ossa

C_—
20 Km

Fig.4.9 — Localizagdo da Formagcdo de Ossa (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

E constituida por xistos, psamitos e grauvaques com passagem ao topo para niveis
de tonalidade roxa que passam gradualmente a Formacdo de Xistos de Barrancos
(Oliveira, 1992; Araujo, 1995 e Picarra, 2000). Segundo Carvalhosa et al. (1987) e
Oliveira et al. (1991) existe uma tendéncia para esta Formacdo ser mais grauvacoide

na parte superior.

Borrego (2009) propde a subdivisdo desta Formacgdo em dois membros: um inferior
chamado “Membro Psamitico da Formagdo de Ossa” e outro superior chamado
“Membro Pelitico da Formacdo de Ossa”. Este mesmo autor assume a ocorréncia de
importantes variagcbes regionais mas defende que esta subdivisdo é valida nas

imediacdes do Rio Guadiana.

O Membro Psamitico de Borrego (2009) ¢é constituido por litologias
metapsamiticas e metapeliticas esverdeadas depositadas em leitos centimétricos
enguanto que o Membro Pelitico € constituido por metapelitos cinzento azulados a

cinzento rosado com intercalacfes de metasiltitos e metarenitos finos rosados.
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Os niveis inferiores da Formacdo de Ossa sdo constituidos pelos “vulcanitos de
Santo Aleixo da Restauracdo”. Estes “vulcanitos” sdo compostos por rochas
vulcéanicas bésicas (Carvalho, 1987 e Ribeiro et al., 1992) constituidos predominante
por tufos finos a grosseiros e rochas espiliticas (Picarra et al., 1992) e por vezes com
ocorréncia de pillow lavas (Araujo, 1989). Borrego (2009) considera estes niveis com
uma hierarquia mais alta e utiliza a designacao de “Formagao de Metabasitos de Santo
Aleixo”. Esta unidade também foi referida regionalmente como “Formagdo de Monte
Barbosa” (Araugjo, 1989, 1995).

No que se refere a idade desta Formac&o, foi considerada do Cambrico-Ordovicico
Inferior? por Carvalhosa & Zbyzewski (1994), Cambrico Médio? por Oliveira et al.
(1991) e Cambrico Superior? por Carvalhosa (1983) e Picarra et al. (1992). A
semelhanca de outras FormacGes deste Dominio, a auséncia de registo fossilifero
implica a datagcdo apenas por correlagdo. Admite-se uma correspondéncia com a
Formacdo de Fatuquedo (Dominio de Alter do Chdo Elvas) que por sua vez é
correlacionada pelo menos parcialmente com a Formacéo de Umbria Pipeta (Espanha)
com acritarcas do Cambrico Médio (Mette, 1989) o que leva a atribuicdo desta idade
de e eventualmente Cambrico Superior para esta Unidade (Picarra & Gutierrez-
Marco, 1992).

4.3.2.2 — FORMACAO DE BARRANCOS

Esta formacdo tem uma distribuicdo ampla no Domino de Estremoz-Barrancos
(fig. 4.10) e foi inicialmente definida por Delgado (1908) como “Schistes fins, gris,
verdatres et violets de Barrancos, avec de rares empreintes de Néréites”. Perdigao et
al. (1982) utiliza a nomenclatura de “Xistos de Barrancos” seguido por Oliveira
(1992) e Picarra et al. (1992). Araujo (1989) descreve a Formacdo do Meirinho e

Oliveira (1984) a Formag&o de Nave-Vara que sdo equivalentes a esta unidade.

Esta Unidade estd em aparente concordéancia sobre a Formacdo de Ossa e €
constituida por mais de 1000 metros (Oliveira et al., 1991) de uma sequéncia xistenta
com uma importante sequéncia vulcanica na base (Complexo Vulcano-sedimentar de
S&o Marcos do Campo). De acordo com Pigarra (2000) a espessura desta unidade

podera ser de algumas centenas de metros a cerca de um quilometro.
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I Formagao de Barrancos

20 Km

Fig.4.10 — Localizacdo da Formagao de Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

A sequéncia vulcano-sedimentar é formada essencialmente por rochas vulcanicas
basicas com xistos “borra de vinho” associados (Araujo, 1989) que segundo Mata et
al. (1993) apresentam assinatura geoquimica do tipo orogénico. Segue-se em aparente
concordancia uma sequéncia composta por Xxistos cinzento-escuros, esverdeados e

roxos com algumas intercalacGes de psamitos.

O Unico grupo fossil encontrado nesta Unidade sdo restos de esponjas (Delgado,
1891) com valor estratigrafico reduzido. Por este motivo, esta formagdo que foi
inicialmente considerada silUrica por Delgado (1908) e Costa (1931) é considerada
actualmente do Cambrico Superior a Ordovicio Inferior, devido ao seu

enguadramento entre a Formacéo de Ossa e a Formacao de Xistos com Phyllodocites.

4.3.2.3 — FORMACAO DOS XISTOS COM PHYLLODOCITES

Esta Unidade aflora nos flancos do Sinclinal de Terena com duas a trés centenas de

metros de espessura (Picarra, 2000), sempre associada aos niveis superiores da
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Formacdo de Barrancos (fig. 4.11) e é equivalente a Formacgéo de S&o Gens (Borrego,
2009).

[] Formacao Xistos ¢f Phyllodocites

C———————

20 Km

Fig.4.11 — Localizacdo da Formagao dos Xistos com Phyllodocites (adapt. Oliveira et al., 1992,
Picarra, 2000 e Borrego, 2009).

Foi definida pela primeira vez por Delgado (1908) como “Schistes a Phyllodocites
de la Pedreira de Mestre Andre avec Didymograptus sparsus et dés restes de vegétaux

marins trés abondants” e posteriormente por Perdigdo et al. (1982).

A litologia dominante desta unidade sdo pelitos e psamitos finos esverdeados
dispostos em laminagdo fina. De acordo com Borrego (2009) observa-se
superiormente, nos Ultimos metros desta Formacdo, uma tendéncia para que as
litologias tornem-se mais finas e empobrecidas em leitos siltiticos quartziticos. Esta
informacdo é contraditéria com a encontrada por Araujo et al. (2006) que defende

uma tendéncia mais grosseira para o topo desta Unidade.

E de salientar a abundancia de icnofosseis encontrados nesta Formagdo e uma
jazida classica destes, a Pedreira do Mestre André em Barrancos. Segundo Borrego
(2009) apesar da abundancia local, os icnofésseis ndo estdo presentes em toda esta

Unidade o que levou a este autor preferir a nomenclatura “Formacao de Sdo Gens” em
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oposigdo a “Xistos com Phyllodocites®. Pigarra (2000) identifica indicios dos géneros
Nereites, Phyllodocites, Dictyodora, Lophoctenium, Chondrites, Oldhamia,

Zoophycos, Palaeophycus, Gordia, Didymaulichnus e Diplichnites.

A diferenciacdo do limite inferior desta unidade com a Formacdo de Barrancos e
do limite superior com a Formacéo da Colorada € por vezes bastante complexa. Isto
levou a que Perdigdo et al. (1982) e Picarra (2000) incluissem esta unidade na
Formacdo de Barrancos na carta geologica de Barrancos e na Carta do Anticlinal de
Estremoz respectivamente. Por este mesmo motivo Robardet & Gutiérres-Marco
(2004) considera esta como um membro da Formacdo de Barrancos. As cartas
geoldgicas espanholas também ndo diferenciam esta unidade, integrando-as nos

“Esquistos de Barrancos” ou na “Formacion Barrancos” (Pigarra, 2000).

No que se refere a idade, foi estabelecida inicialmente a idade Sildrica por Teixeira
(1981) e por Perdigdo (1980). Posteriormente foram identificados graptélitos do
Arenigiano Superior (Gutiérrez-Marco, 1982) e acritacas do Arenigiano-Lanvimiano
(Cunha & Vanguestaine, 1988), o que permite atribuir a idade de Arenigiano Superior

(Ordovicio Inferior) a parte superior desta Unidade.

4.3.2.4 — FORMAGCAO DA COLORADA

Esta Formacdo aflora ao longo de faixas estreitas a bordejar o Anticlinal de
Estremoz, o Sinclinal de Terena e o Sinclinal das Russianas. Devido a reduzida
amplitude cartografica desta unidade, esta foi representada conjuntamente com a
Formacdo dos Xistos com Nédulos na figura 4.12. Foi definida inicialmente por
Delgado (1908) como “Grauvaques da Serra Colorada” e posteriormente descritas por
Perdigdo, 1980 e Oliveira, 1992. E equivalente & Formacdo do Vale da Ursa de
Oliveira (1984).

O seu reconhecimento no flanco oriental do Sinclinal de Terena deu-se somente em
1992 por Pigarra et al.. Perdigéo et al. (1982) havia cartografado esta unidade como

sendo um nivel basal da Formacdo de Terena.

Esta Unidade assenta em aparente concordancia sobre a Formagéo dos Xistos com
Phyllodocites e tem uma espessura variavel entre 20 metros na regido do Anticlinal de
Estremoz até cerca de 200 metros em Barrancos (Picarra, 2000) e é constituida por

pelitos, psamitos, quartzitos e por vezes conglomerados. De acordo com Borrego
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(2009) o contacto com a Formacdo dos Xistos com Phyllodocites pode ser através de
uma paraconformidade, o que explicaria o consideravel lapso temporal entre estas

duas formacoes.

Formacéo dos Xistos com Nodulos e
Formacéo da Colorada indiferenciadas

C————

20 Km

Fig.4.12 — Localizacdo da Formagao dos Xistos com Nédulos e da Formagédo da Colorada (adapt.
Oliveira et al., 1992 e Pigarra, 2000).

A idade da Formacdo da Colorada foi atribuida por Picarra et al. (1995) ao Sildrico
Inferior baseado em graptolitos situados no niveis quartziticos superiores. Robardet &
Gutiérres-Marco (2004) questiona esta idade devido ao facto das facies glaciogénicas
observadas nesta formacdo serem tipicas do Ordovicico Superior em toda a parte

norte de provincia gondwanica.

4.3.2.5—FORMACAO DOS XISTOS cCOM NODULOS

Esta formacdo depositou-se em aparente concordancia sobre a Formacdo da
Colorada, tem uma espessura de cerca de 40 metros (100 a 150 metros de acordo com
Oliveira et al., 1991) e é equivalente a Formacdo de Mocicos ou Formacdo da
Charneca (Oliveira, 1984), a Formagdo das Hortinhas (Carvalhosa et al, 1987) e aos
“liditos e xistos associados” de Perdigdo (1980). Em Espanha ¢é equivalente as “liditas

e pizarras negras” (Vegas et al., 1975), aos “Graptolithenschifer” de Kalthoff (1963) e
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as “Ampelitas y Liditas Negras” da carta geologica de Oliva de la Frontera e

Encinasola.

Devido a sua expressao cartografica reduzida a escala do Dominio de Estremoz-
Barrancos, esta Formacao foi representada juntamente com a Formacdo da Colorada

na figura 4.12.

Esta Unidade foi definida por Delgado em 1908 com a nomenclatura de “Shistes a
nodules avec Graptolites et Cardiola interrupta” e posteriormente estudada por
Perdigéo et al. (1982) que utilizou a nomenclatura “Formacdo dos Xistos com

Nodulos”.

No que se refere a sua constituicdo, as principais litologias encontradas sao liditos
e Xistos negros com raros nodulos siliciosos e por vezes calcarios dolomiticos no topo
da sucessdo (Picarra, 2000). Os Xistos Negros adquirem uma cor caracteristica branca
nos afloramentos meteorizados. Os afloramentos encontram-se bastante afectados por
estruturas frageis responsaveis por um aspecto lenticular de alguns afloramentos. A
sua deformacdo intensa leva a ocorréncia destes afloramentos de forma descontinua e
a sua aparigdo no seio das unidades envolventes. Estes acidentes tectonicos causam
por vezes uma repeticdo desta unidade ao longo do flanco oriental do Sinclinal de
Terena que foi interpretada por Delgado (1908), Costa (1931) e Perdigdo et al. (1982)

como sendo horizontes distintos.

A Formacéo dos Xistos com nodulos apresenta uma abundante fauna de graptélitos
que permitiu a Delgado (1908), Perdigéo et al. (1982) e a Picarra (2000) identificar
dezassete biozonas do Sildrico. A auséncia dos graptélitos tipicos da base do Silurico,
vem reforcar a idade silurica inferior para os niveis mais altos da Formacdo da

Colorada.

4.3.2.6 — FORMACAO DOS XISTOS RAIADOS

Esta Unidade apresenta um contacto inferior com passagem gradual para a
Formacéo dos Xisto com Nddulos e foi definida por Delgado como “Schistes rayés”
em 1908 e descrita posteriormente por Costa (1931) como Xisto Rajado, Perdigéo et
al. (1982), Oliveira (1984) e Goncalves et al. (1993). Em Espanha esta unidade ¢

designada como “Formacion Xistos Raiados” por Guindos et al. (1990) e Quesada &
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Cueto (1994), como “Esquitos Oscuros com Cloritoide” por Apalategui et al. (1984) e
como “Murtigas Formation” por Giese et al. (1994).

Esta Formacdo aflora no flanco oriental do Sinclinal de Terena e os amplos
afloramentos existentes no Subdominio do Anticlinal de Estremoz e Ferrarias foram

reconhecidos somente apos o trabalho de Picarra (2000) (fig.4.13).

[ Formagao Xistos Raiados

20 Km

Fig.4.13 — Localizacdo da Formacdo dos Xistos Raiados (adapt. Oliveira et al., 1992, Picarra, 2000 e
Araujo et al., 2006).

E constituida por uma alternancia de leitos milimétricos a centimétricos de pelitos
e siltitos com intercalagcbes de quartzitos com niveis conglomeraticos no topo da
sucessdo. Os quartzitos sao ricos em figuras sedimentares (estratificacdo entrecruzada,
figuras de carga, bioturbacdo, marcas de ondulacdo, etc.). Segundo Oliveira et al.
(1991), uma caracteristica peculiar desta Formacdo é a abundancia de cloritoide nas
rochas xistentas.

Esta formacéo foi considerada do Silarico Superior por Delgado (1908) e Perdigédo
et al. (1982) e posteriormente Guindos et al. (1990) encontra evidéncias do Devénico
Inferior. Os trabalhos de Pereira (1997), Pereira et al. (1999), Picarra et al. (1998) e
Pigarra (2000) vem por certificar a idade de Sildrico Superior a Devonico Inferior

com base em associacgdes de graptélitos e de miosporos.
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4.3.2.7 — FORMACAO DE RUSSIANAS

Apesar desta unidade ter sido estudada por Delgado (1908) como parte integrante
da Formacdo dos Xistos Raiados, somente foi definida como Formacéo por Perdigdo
et al. (1982) e ¢ equivalente as “Capas de Russianas” de Guindos et al. (1990) e ao
“miembro Russianas” de Quesada & Cueto (1994).

Esta unidade aflora exclusivamente na regido de Barrancos, no Subdominio do
Sinclinal de Terena (fig.4.14), € actualmente considerada equivalente lateral da
Formacdo dos Xistos com Noédulos e tem espessura ndo superior a 150 metros
(Picarra, 2000). As litologias presentes sdo semelhantes as encontradas na Formagao
de Xistos Raiados, com excepc¢édo de algumas intercalacdes de bancadas centimétricas

de calcarenitos.

[ Formacao de Russianas

20 Km

Fig.4.14 — Localizacdo da Formagdo de Russianas (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

O registo fossilifero é bastante diverso com esporos, crindides, polipeiros,
briozoarios, trilobites, braquidpodes, lamelibranquios, coraliarios que foram estudados
por Delgado (1908), Pruvost (1914), Mellado & Thadeu (1947), Perdigdo (1973),
Perdigéo et al. (1982), Pereira (1997), Pereira et al. (1999), Picarra (2000) e Le Menn
et al. (2002).
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Em relagdo a idade desta Formagdo, foi definida inicialmente por Perdigdo et al.
(1982) como sendo do Lochkoviano? & Emsiano (Devonico Inferior), idades estas
confirmadas por Pereira (1997); Pereira et al. (1999) e Le Menn et al. (2002).

4.3.2.8 — FORMACAO DE TERENA

A Formagdo de Terena aflora no nucleo do sinclinal de Terena, (fig. 4.15)
estendendo-se no territorio espanhol ao longo de uma faixa até Almadén de la Plata.
Os afloramentos dispdem-se em forma sinusoidal ao longo de cerca de 170 Km com
direccBes que variam desde N70W a N10W. Esta estrutura sera discutida com detalhe
no capitulo 4.5. A espessura desta formacdo na regido do rio Ardila ronda 0s 4 Km.

[ Formacé&o de Terena

C_—
20 Km

Fig.4.15 — Localizacdo da Formagdo de Terena (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

A designacdo “Formacdo de Terena” foi criada por Schermerhorn (1971). De
acordo com Picarra (2000) a Formacdo de Terena assenta sobre a Formacdo dos
Xistos com nddulos através de uma passagem gradual, contradizendo assim a opinido
de Oliveira et al. (1991) que refere a existéncia de um contacto por discordancia. Na
regido estudada (vale do Ardila) a existéncia de contactos mecanicos nao permite

obter conclusfes que suportem os modelos atras descritos.
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Esta Unidade é formada por uma intercalacéo ritimica de pelitos e grauvaques com
algumas camadas ocasionais de conglomerados interpretadas no seu conjunto como
sendo depositadas numa sucessdo turbiditica fipo flysch (Perdigdo, 1980 e Oliveira et
al., 1991). De acordo com a nomenclatura actual a sucessao litoldgica da Fomacéo de
Terena parece ter sido depositada de acordo com um “Surge Turbidity Flow”
utilizando a classificacdo proposta por Mulder & Alexander (2001). A parte inferior
do flanco ocidental contém essencialmente as divisées Ta, Tb e Td de Bouma (1962)
enquanto que na parte central predominam as divisdes Ta (fraccdo mais fina), Th, Td
e Te e no sector oriental as Th, Td e Te (fig.4.16). E de se referir que no sector
oriental deste sinclinal as unidades tendem a ser mais peliticas (distais?) perdendo por
vezes a caracteristica ritmica tipica dos ambientes turbiditicos (s.s.). A predominancia
de niveis mais grosseiros no bordo ocidental desta formacéo ja tinha sido observada
por Perdigdo et al. (1982) e por Picarra (2000).

B

Fig.4.16 — A: Sequéncia turbiditica proposta por Bouma (1962). B: Representacdo da tendéncia da
distribuicdo das unidades de Bouma (1962) na Formacéo de Terena ao longo do rio Ardila.

Borrego (2009) identifica uma predominancia de clastos de natureza quartzica
sobre os de feldspatos e litoclastos. Tambem refere que a predominéncia de clastos de
quartzo torna-se mais abundante nas frac¢Ges mais finas. O mesmo autor também

refere a existéncia de clastos metapeliticos com duas foliagdes internas.

A concentracdo de litologias conglomeraticas assim como a granulometria e
espessura das camadas grauvacOides aumentam em direcdo ao bordo Sudoeste da

bacia de Terena na regido do Rio Ardila. Perdigdo et al. (1982) refere a calhaus de
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calcério encontrados em conglomerados e Oliveira et al. (1991) sugere a origem deste
calhaus na Formacao de Russianas.

Também ¢é de se referir a existéncia de olistolitos constituidos por rochas das
unidades siluricas e devonicas descritas anteriormente, com predominancia de liditos

da Formacéo dos Xistos com Nédulos (Aradujo et al., 2006).

Borrego (2009) propde a subdiviséo desta Formagdo em dois membros: O Membro
Turbiditico e o Membro Transicional (fig. 4.17). Segundo este mesmo autor, em
Espanha foi identificada uma unidade designada por Formacdo de Terena Superior
que assenta em discordancia sobre as facies turbiditicas (Formacdo de Terena
Inferior). Esta situacdo foi evidenciada por Borrego (2009) na regido do Guadiana, o

que o levou a formalizar esta proposta de subdivisao.
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Fig. 4.17 — Proposta de subdivisdo da Formac&do de Terena (in Borrego, 2009).
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4.3.2.8.1 — MEMBRO TURBIDITICO (BORREGO, 2009).

Membro mais desenvolvido no flanco ocidental do Sinclinal de Terena composto

por litologias depositadas por fluxos turbiditicos de elevada e baixa densidade.

Os niveis basais do flanco Oeste sdo compostos por vezes por conglomerados e

arenitos que correspondem a fluxos de maior energia.

Borrego (2009) reconhece afloramentos com mais de 500 m de espessura que
parecem corresponder aos “niveis de conglomerados” de Perdigdo (1980) e Picarra
(2000).

4.3.2.8.2 — MEMBRO TRANSICIONAL (BORREGO, 2009)

Este Membro ocorre somente no flanco Oriental do Sinclinal de Terena e segundo

Borrego (2009) é o equivalente lateral ao Membro Turbiditico (fig. 4.17).

Este membro estaria associado a um ambiente sedimentar de margem mais estavel,

em oposicdo ao ambiente turbiditico do Membro anterior.

Este mesmo autor ainda propde a subdivisdo deste Membro em duas litofacies:

Litofacies Psamitica e Litofacies Pelitica.

A litofacies psamitica é composta por bancadas decimétricas com xistos com
tonalidades cinzenta-amareladas enquanto que a litofacies pelitica é caracterizada por
alternancias de sedimentos areniticos e peliticos dispostos em bancadas centimétricas

e milimétricas.

A idade de todo este conjunto foi inicialmente considerada por Delgado (1908) e
Teixeira (1951) como do Devénico Inferior e por Costa (1931) como Ordovicico
Inferior. Posteriormente Pfefferkorn (1968) e Schermerhorn (1971) indicam uma
idade do Carbdnico Inferior seguidos por Ribeiro et al. (1979) e Perdigéo et al. (1982)
que referem ao Devonico Superior (P6s-Comblenciano). Os trabalhos mais recentes
de Picarra (1998, 2000) e Pereira et al. (1999) vém estabelecer de forma segura a
idade de Devonico Inferior, baseados em associacOes de graptdlitos e miosporos
respectivamente. No territorio espanhol, Giese et al. (1994) consideraram que esta

Formacdo estd dividida em dois membros, sendo que o superior “Upper Terena
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Formation” contém esporos do Carbonico Inferior nas unidades de “Alamo Breccia” e

“La Java Greywacke”.

A analise de 29 amostras colhidas ao longo do perfil do Ardila vém por reforcar a
proposta de Picarra (1998, 2000) e de Pereira et al. (1999), com idades compreendidas
do Lochkoviano ao Emsiano Inferior para a Formacéo de Terena (ver cap. 6.3).

4.3.3 - COMPLEXO IGNEO DE BARRANCOS

Os afloramentos principais do Complexo igneo de Barrancos localizam-se a
Noroeste de Barrancos e algumas manchas provaveis a Sudeste do Alandroal (fig.
4.18).

Il Complexo igneo de Barrancos

T

20 Km

Fig.4.18 — Localizagio do Complexo igneo de Barrancos (adapt. Oliveira et al., 1992 e Picarra, 2000).

Esta Unidade foi descrita inicialmente por Delgado (1908) com a designacao de
“Calcarios e Diabases” e somente em 1982 Perdigdo et al. adoptaram a nomenclatura
de “Complexo Igneo de Barrancos” ao descreverem uma unidade caracterizada por
um conjunto eruptivo bimodal. Verifica-se também a existéncia de brechas vulcanicas
e sedimentares por vezes com cimento carbonatado. Oliveira (1984) utiliza a

designagdo “Complexo Igneo e Rochas Associadas”.
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De acordo com Araujo et al. (2006), a intrusdo desta unidade deu-se ao longo de
uma zona de cisalhamento obliqua as estruturas principais existentes. Apesar desta
estrutura ndo ser identificada em Portugal, em Espanha esta é associada a falha de

Sierra de Herrera-Sierra de las Contiendas (Quesada & Cueto, 1994).

Picarra (2000) e Araujo et al. (2006) admitem que os calcarios das manchas a
Sudeste do Alandroal possam ser consideradas como sendo estratigraficamente
equivalentes a parte superior da sequencia dos “marmores de Estremoz” (Complexo

Vulcano Sedimentar Carbonatado de Estremoz) com base na ocorréncia de crindides.

Borrego (2009) descreve a facies carbonatada como uma rocha félsica com forte
alteracdo hidrotermal com preenchimentos carbonatados e Oxidos de Ferro num
mesmo contexto ao referido por Guindos et al. (1990). Este mesmo autor ainda refere
que as intrusdes félsicas instalaram-se ao longo das superficies de clivagem enquanto

que as méficas constituem nucleos envoltos pelas primeiras.

No que se refere ao contexto tectonico, um estudo preliminar de Aradjo et al.
(2006) aponta para um quimismo toleitico continental com evidéncias de

contaminag&o crustal para as intrusées maficas.

Esta Formacdo foi inicialmente considerada de idade Devonica Inferior por
analogia aos calcarios da Formacédo de Russianas (Delgado, 1908) e posteriormente
Caradociano (Ordovicico Superior) por Perdigdo (1980). Uma interpretagdo mais
recente considera estes como sendo do Carbdnico Superior, intruidos num contexto
tardi-varisco. Esta interpretacdo é baseada essencialmente na presenca de clastos das
litologias envolventes, nas evidéncias de metamorfismo de contacto nas rochas
encaixantes e na inexisténcia de foliagdo nesta Formacdo (Perdigéo et al., 1982;
Oliveira, 1984; Picarra, 2000 e Lopes, 2003).
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4.4 - EVOLUCAO PALEOAMBIENTAL

O Dominio de Estremoz Barrancos apresenta uma evolugdo paleoambiental que
esta de acordo com o que é observado nos outros Dominios da Zona de Ossa-Morena,
ou seja apresenta sedimentos e faunas que foram depositados num ambiente Norte
Gondwanico mas geralmente num contexto mais distal e profundo do que a Zona
Centro-lbérica (Robardet & Gutiérrez-Marco, 1990).

No que se refere as Unidades que afloram exclusivamente no Subdominio do
Anticlinal de Estremoz e Ferrarias (Formacdo Dolomitica e Complexo Vulcano
Sedimentar Carbonatado de Estremoz), importa referir que houve uma predominancia
de bacias pouco profundas com deposicdo essencialmente carbonatada. O limite entre
estas duas unidades é marcado por um horizonte silicioso-ferruginoso com sulfuretos
que podera testemunhar a ocorréncia de um importante evento de exposi¢cdo subaérea
no Cambrico Médio e Superior (Oliveira, 1984; Carvalhosa et al., 1987; Picarra & Le
Menn, 1994; Picarra, 2000 e Lopes, 2003).

O Subdominio do Sinclinal de Terena & marcado por uma sedimentacéo
relativamente mais profunda quando comparado com o Subdominio do Anticlinal de
Estremoz e Ferrarias. A Formacdo de Ossa aponta para dep6sitos numa margem
passiva (resultados preliminares de Borrego, 2009), seguidos pela Formacdo de
Barrancos que de acordo com Araujo (2006) aprofundava para sul (direcGes actuais).
Os icnofdsseis presentes na Formacdo dos Xistos com Phyllodocites indicam
profundidades que variam desde a zona batial (cerca de 1000m) até a zona neritica
(150-200m) na parte superior desta Formagdo (Pigcarra, 2000). Esta tendéncia
regressiva continua pela Formacdo da Colorada que foi depositada em ambiente
marinho de pouca profundidade. No topo desta unidade observam-se intercalacGes de
Xistos negros que indicam a passagem para um ambiente marinho euxinico (Aradjo et
al., 2006). Durante a deposicdo da Formacdo dos Xistos com nddulos, observa-se
novamente um aprofundamento da bacia, que vai de acordo com a tendéncia geral
apos as glaciacdes do final do Ordovicico (Gradstein et al., 2004). No final do
Sildrico observa-se novamente a existéncia de uma bacia menos profunda na qual
depositou-se a Formagdo dos Xistos Raiados. O Devonico Inferior é marcado pela
diferenciacdo de trés Unidades parcialmente contemporaneas: Formacdo dos Xistos

Raiados, Formacdo das Russianas e Formacao de Terena. Enquanto que a formagéo
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dos Xistos Raiados continua com uma sedimentacdo pelitica, a Formacdo de
Russianas contém carbonatos depositados em plataforma externa junto a edificios
bioconstruidos que passam a faceis mais finas indicando o aprofundamento da bacia
(Picarra, 2000). J& a Formacao de Terena € constituida por uma sequéncia turbiditica
que se inicia com sedimentos mais grosseiros (ambiente proximal) e passa
gradualmente a sequéncias mais finas (ambiente distal). Também se observam
olistolitos nas Formacdes dos Xistos Raiados e de Terena que indicam alguma

instabilidade sinsedimentar.
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4.5 - ESTRUTURA

A orogenia Varisca, assim como todos os ciclos orogénicos foi gerada a partir de
uma série de impulsos tectonicos complexos e progressivos e a classificacdo
generalista desta em fases de deformacdo limitadas no tempo e espaco é um exercicio
complexo e por vezes impossivel devido a sobreposicdo temporal e as variacdes

regionais.

Numa analise global sobre a Zona de Ossa Morena, Ribeiro (2006) defende a

existéncia de 3 fases de deformacéo principais:

Uma primeira fase D; restrita ao Dominio de Evora-Beja com carreamentos
subhorizontais com transporte para N a NE, uma segunda fase D, com dobras deitadas
e carreamentos para WSW a SW e uma fase D3 com dobras com plano axial
subvertical NW-SE.

Este mesmo autor sugere a idade de Devonico Superior para a D; inferida com
base na idade da Formacéo de Terena. Como a Formacéo de Terena foi datada como
Devonico Inferior (Pigarra, 1998, Pereira et al., 1999 e Rocha et al., 2010 (anexo 3.3))

a idade de Devonico Superior para a D; é contestada neste trabalho (ver cap. 4.5.1)

Uma analise regional permite diferenciar no tempo e no espago as trés fases
principais descritas por Ribeiro (2006). Aradjo (1995, 2006) e Rosas (2003)
reconhecem estadios distintos de deformacdo progressiva e com diferenciacdes

regionais, sumarizadas na figura 4.19.

Sector Central —_— - ——
12 fase 2% fase
Autéctone | _ _ - — — ——
=
w
. | Complexo - ——
o Filonitico — —
15} de Moura —_——
@
@ Unidades - — = — — -
Ofioliticas 12 fase 2% fase 3 fase
Dev.inf. Carboénico

Def. tangencial associadas & ohdUCGAD s

Def. tangencial assoc. a converg. obliqua

Estruturas verticalizadas assoc. a colisdo ==

Fig. 4.19 — Representacdo da idade e dos mecanismos de deformacdo que afectaram os sectores sul e
central da Zona de Ossa-Morena (adapt. Aradjo, 2006).
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Da anélise da figura 4.19 conclui-se que a inexisténcia da fase relacionada a
deformacdo tangencial associada a convergéncia obliqua no sector central (onde
inclui-se o Dominio de Estremoz-Barrancos) obriga a utilizacdo de uma nomenclatura
regional para a deformacéo baseadas na existéncia de duas fases. Portanto do ponto de
vista genético a D; do Dominio de Estremoz-Barrancos é equivalente a D; regional
(sensu Ribeiro, 2006) enquanto que a D, do Dominio de Estremoz-Barrancos é
equivalente a D3 do sector meridional da ZOM. Neste trabalho utiliza-se a

nomenclatura D; e D, referentes ao sector central da figura 4.19.

A semelhanga dos outros dominios ndo marginais da Zona de Ossa-Morena, 0
Dominio de Estremoz-Barrancos foi afectado por duas fases principais de deformacéo
Variscas (Araujo, 1995, 2006).

D; — Esta primeira fase de deformacdo varisca deu origem a dobramentos
subhorizontais com desenvolvimento de clivagem de plano axial. De acordo com
Borrego (2009), no Dominio de Estremoz-Barrancos 0s eixos destas dobras de
primeira fase tem orientacdo concentrada nos quadrantes N-S a NE-SW e vergéncia
para W e NW respectivamente. Este mesmo autor observa que a clivagem xistenta é
progressivamente mais penetrativa em direccdo ao bordo SW deste dominio
(Carreamento de Santo Aleixo da Restauracdo), sem no entanto afectar a Formacao de
Terena. Esta primeira fase teria originado o ‘“carreamento” da Juromenha e o
carreamento que torna o Anticlinal de Estremoz numa janela tectdnica segundo
Araujo (1989) e Silva et al. (1994) (ver abaixo).

D2 — A segunda fase de deformacdo Varisca é responsavel pela maioria das
megaestruturas observadas em escala cartografica no Dominio de Estremoz-Barrancos
(Anticlinal de Estremoz, Ferrarias e Barrancos e Sinclinal de Terena e Russianas) (fig.
4.1). Esta fase gera uma estruturacdo em dobramentos subverticais apertados com
clivagem de plano axial ou proxima deste. Lopes (1995) descreve uma componente de
cisalhamento esquerda a afectar as xistosidades de plano axial e que formam por

vezes importantes corredores.

A interpretagdo “classica” do Anticlinal de Estremoz ¢ posta em causa por Aradjo
(1989) e Silva et al. (1994) ao descreverem uma janela tecténica de um carreamento
de primeira fase redobrado pela segunda fase. As datagdes de Picarra (2000) reforcam

esta hipdtese.
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4.5.1 - IDADES

Algumas particularidades inerentes a Formacdo de Terena e a sua disposicédo
geométrica possibilitam a identificacdo de caracteristicas que no seu conjunto
permitem definir a idade das duas principais fases de deformacdo que afectaram o

Dominio de Estremoz-Barrancos:

a. A Formacdo de Terena ¢é afectada somente pela D, (Borrego et al., 2005). A
Unica clivagem tecténica (macroscopica e microscopica) existente nesta Formacéo é
uma clivagem com atitude média de N50W;90 tipicamente descrita como D, na Zona
de Ossa Morena (D3 regional da fig. 4.19);

b. A base da Formacédo de Terena é de idade Lochkoviana (graptélitos de Pigarra,
1998) e esporos de Pereira et al., 1999 e Rocha et al., 2010; anexo A3.3). Na regido

do Rio Ardila (cap.6.3) a Formagéo de Terena ndo ultrapassa o Emsiano Inferior;

c. Existéncia de escorregamentos graviticos (olistélitos) (Picarra et al., 1988). Este
autor descreve olistélitos de liditos da Formacdo dos Xistos com Nodulos (Silurico

Inferior);

d. A forma anomala em “Z” da bacia de Terena como uma tendéncia de orientacao
da bacia numa direc¢cdo N-S (direccdo da D;). Durante o processo sedimentar a bacia
teria sido reorientada para uma direccdo D, (NW-SE) (Araujo et al., 2006; Araljo &
Rocha, 2007; Rocha et al., 2009 (anexo 3.1)).

e. Sedimentagdo sintectdnica da Formacdo de Terena (Ribeiro et al., 1979;
Perdigdo et al., 1982 e Quesada et al,. 1990; Araujo, 2006; Borrego, 2009).

D; - De acordo com o ponto “d.”, a deposi¢cdo da Formacdo de Terena teria sido
condicionada pela D;, ou seja esta fase deveria estar activa pelo menos durante o
Devonico Inferior. Visto a Formacdo de Terena nédo ter registo da D; (ponto “a.”)
pressupde-se que esta ndo tenha gerado clivagem reforgcando o modelo de génese sin-
D; para a Formacdo de Terena. A existéncia de olistdlitos (pontos “c.”) vém por
reforcar o caracter simultdneo entre a deposicdo da Formacdo de Terena e a Dy,
portanto atribui-se a idade de Devanico Inferior (ponto “b.”) para a D.
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D, - A segunda fase de deformacdo é claramente pds Devonico Inferior (ponto
“a.”), por analogia a generalidade da Zona de Ossa Morena, a idade desta serad

considerada como Carbonica.

4.5.2 - MODELO DA BACIA DE TERENA

Neste capitulo pretende-se analisar a génese da bacia de Terena com base nas
evidéncias geométricas observadas em escala de afloramento e em escala cartografica.
Torna-se portanto necessario definir o conceito de transeccdo que sera utilizado neste

capitulo.

O conceito de transec¢do foi desenvolvido por Borradaile (1978) e refere-se a
situacOes onde a clivagem ndo é paralela ao plano axial das dobras, ou seja a clivagem
corta ambos flancos da dobra (fig. 4.20). Como existe uma diferenca de tempo entre a
formacéo da dobra e o desenvolvimento da clivagem, se a deformagéo néo for coaxial,
pode ocorrer uma rotacdo da dobra antes da génese da clivagem, originando uma
diferenca angular entre estes dois planos. Estas dobras sdo chamadas dobras
transectadas (fig. 4.20).

Fig. 4.20 — Representacédo de transeccdo esquerda (tipo 1 de Borradaile, 1978). O plano axial e o eixo
da dobra apresenta uma rota¢do no sentido contrario aos ponteiros do relégio em relagdo a clivagem
como resultado do cisalhamento esquerdo sub-paralelo as estruturas (adapt. Rocha et al., 2009).

Borradaile (1978) classifica as transec¢des em trés categorias:

- Tipo 1 — a clivagem parece ser paralela ao plano axial quando observada em

perfil mas corta a charneira da dobra (fig. 4.20).

- Tipo 2 — a clivagem ndo é paralela ao plano axial quando observada em perfil

mas é paralela & charneira da dobra.
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- Tipo 3 — combinacao dos tipos 1 e 2. A clivagem ndo é paralela ao plano axial

nem & charneira da dobra.

As dobras transectadas esquerdas (tipo 1 de Borradaile, 1978) ocorrem com
alguma frequéncia no Macico Ibérico (Silva et al., 1990; Araujo, 1992; Ribeiro et al.,
2007; Rocha et al., 2009) e sdo referidas normalmente como formadas como o

resultado de um regime transpressivo esquerdo.

O sinclinal de Terena com a sua caracteristica forma em “Z” é cortado por uma
clivagem regional bastante homogénea com direccdo NW-SE e subvertical. A
interseccdo destas duas geometrias pertencentes a fase D, (clivagem regional e
sinclinal de primeira ordem) resulta numa aparente transeccdo direita tipo 1
(Borradaile, 1978) no sector central e esquerda nas extremidades do sinclinal
(fig.4.21).

“~._ Clivagem S,

~4_ Eixo do sinclinal de
~ primeira ordem

™= Vale do Ardila

l:l Bacia Terciaria
de Badajoz

] Formacao de Terena
I zona Centro Ibérica

- Zona Sul Portuguesa

D Complexo Ofiolitico
de Beja-Acebuches

e

Fig. 4.21 — Forma caracteristica em “Z” do sinclinal de Terena. Observa-se & escala cartogréafica uma
transeccdo esquerda nos sectores extremos e uma aparente transeccao direita no sector central (adapt.
Rocha et al., 2009).

Uma analise detalhada do sector central resulta nas seguintes observacoes:

a. A cartografia detalhada ao longo dos vales das Ribeiras de Alcarrache e

Guadalim evidencia a ocorréncia sistematica da rotacdo no sentido dos
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ponteiros do relégio dos planos de estratificacdo em relacdo aos planos de

clivagem (Borrego, 2009).

b. A atitude dos eixos das dobras mesoscopicas de segunda e terceira ordem ao
longo do vale do Ardila tem uma média de 11;N124 em contraste com a

direcgdo proxima de N-S do sinclinal de primeira ordem (a escala cartogréfica).

c. Divergéncia de 10 graus entre a orientacdo das dobras de segunda e terceira
ordem (11;N124) e da atitude média da clivagem D, (N133;85SW) (fig. 4.22).

eixo das dobras
n=14

Fig. 4.22 - Projecgdo estereografica dos planos de clivagem (A), dos eixos das dobras (B) e
comparacao das médias (C) ao longo do perfil do rio Ardila — (adapt. Rocha et al., 2009)

d. Uma geotransversal ao longo do vale do Rio Ardila evidencia o
comportamento da lineacdo de interseccdo L, (entre Sp e Sp) em ambos os
flancos do sinclinal de primeira ordem (ver cap. 6). No flanco sudoeste a L;
mergulha em média 43° para SE enquanto que no flanco oposto o mergulho
médio da L, é de 14° para NW. Borrego (2009) descreve uma geometria

semelhante no vale das ribeiras de Alcarrache e Guadalim.

A analise das observagOes aqui expostas permitem concluir que existe uma rotacao
sistematica dos eixos das dobras menores em relacdo a clivagem, indicando uma
transeccdo esquerda em contraste com a observacdo a escala cartografica, que indica

uma aparente transeccao direita.
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Conclui-se portanto que toda a bacia foi afectada pela mesma clivagem NW-SE
subvertical em transeccao esquerda e a aparente transeccédo direita do sector central da

bacia € somente um efeito da sobreposi¢cdo da geometria herdada da fase D;.

Propde-se a seguir um modelo para a formacdo da bacia de Terena com base nos
pressupostos analisados anteriormente de que a Formagdo de Terena é sin-D; e que
esta gerou essencialmente estruturas com orientacdo N-S (Ribeiro et al., 1979 e
Aradjo et al., 2006).

1. O Flysch de Terena depositou-se durante o Devoénico Inferior numa bacia
(fosso tectdnico) com alongamento N-S condicionada pela D; 0 que permite
explicar a instabilidade tectonica que gerou a instalacdo dos olistolitos. A
alimentacéo da bacia seria essencialmente por SW (coordenadas actuais) o que

permite explicar os conglomerados do bordo SW;

2. A D; gerou em regime transpressivo esquerdo as dobras transectadas
observadas em escala mesoscopica e a forma geral (em “Z”) da bacia de

Terena;

3. A direcgdo do sector central da bacia ndo esta relacionada com os mecanismos
de deformagdo da D,, mas foram herdados da forma original da bacia,
entretanto a D, gerou as dobras com transeccdo esquerda observadas a escala

mesoscopicas neste mesmo sector (fig. 4.23).

86



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacéo entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

20 km

Fig. 4.23 — Proposta de modelo geométrico para a bacia de Terena (adapt. Rocha et al., 2009).
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LITOGEOQUIMICA

As primeiras tentativas de classificacdo de rochas sedimentares detriticas baseadas
em analises quimicas foram realizados por Middleton (1960), Pettijohn (1963, 1975 e
et al. 1972), Blatt et al. (1972), Crook (1974) e Schwab (1975). Estes estudos foram
conduzidos com base em poucas centenas de analises disponiveis e limitadas aos
oOxidos principais. O desenvolvimento de novas técnicas laboratoriais nas ultimas
décadas, assim como a facilidade de acesso a escala mundial promoveram a expansao
dos métodos de classificacdo geoguimicos com base em elementos maiores, menores,

traco, is6topos, etc ...

Durante a realizacdo deste trabalho foram estudadas vinte e seis amostras das quais
treze foram colhidas na Formacdo de Terena, trés nas Formacdes de Cabrela e de
Fatuquedo, duas nas Formac@es de Ossa, Xistos com Phyllodocites e Xistos Raiados e

uma na Formacdao da Colorada.

As amostras foram analisadas utilizando a técnica de Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (ver capitulo 2.3.3) resultando na analise de 6xidos de elementos
maiores e de elementos traco, cujos limites de detec¢do estdo representados na figura
5.1.

E de se referir que os elementos Ag, Bi e In tem concentraces abaixo do limite de
deteccdo em todas as amostras, enquanto que o As, Mo, Pb e Sb também néo foram

detectados na maioria das amostras.

Os dados analiticos (Anexo 2) foram processados utilizando técnicas de
normalizacdo, classificagdo composicional, estudo de proveniéncia, contexto
tectonico, condi¢cbes de meteorizacdo, ensaios de correlacdo e projeccdo de razbes
entre os elementos, com 0s objectivos de comparar as diferentes Formacdes e de

identificar e compreender potenciais variagdes no seio da Formagéo de Terena.

91



Génese e evolucéo da bacia de Terena

Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

- Limite de Limite de deteccéo Limite de deteccéo
Oxido deteccao (%) Elemento (PPM) ¢ Elemento (PPM) ¢
SiO, 0,01 Ag 0,5 Nd 0,1
A|203 0,01 As 5 Ni 20
Fe,O3 0,01 Ba 3 Pb 5
MgO 0,01 Be 1 Pr 0,05
MnO 0,001 Bi 0,4 Rb 2
CaO 0,01 Ce 0,1 Sh 0,5
TiO, 0,001 Co 1 Sc 1
Na,O 0,01 Cr 20 Sm 0,1
K,O 0,01 Cs 0,5 Sn 1
P,Osg 0,01 Cu 10 Sr 2
Dy 0,1 Ta 0,1
Er 0,1 Th 0,1
Eu 0,05 Th 0,1
Ga 1 Tl 0,1
Gd 0,1 ™™ 0,05
Ge 1 ] 0,1
Hf 0,2 \Y/ 5
Ho 0,1 W 1
In 0,2 Y 2
La 0,1 Yb 0,1
Lu 0,04 Zn 30
Mo 2 Zr 4
Nb 1

Fig. 5.1 — Oxidos e elementos analisados e respectivos limites de detecgao.

Optou-se por traduzir para a lingua portuguesa os termos utilizados pelos

diferentes autores, salvo quando a versdo inglesa é amplamente reconhecida, como

por exemplo: “Upper Continental Crust (UCC)” ou “North American Shale

Composite (NASC)”. O termo “Shale” também nao foi traduzido por apresentar uma

ampla gama de defini¢fes possiveis em Portugués.

Salvo quando referido em contrario, foi utilizado na realizacdo dos graficos

apresentados neste capitulo o codigo de cores representado na figura 5.2.
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. NUdmero . Namero
LL:{: %a?fa Simbolo da Cor Llftr:%a?fa Simbolo da Cor
9 Amostra 9 Amostra
192 019B
Cabrela m} 193 019G
194 025B
Colorada A 195 027
008 196
Fatuguedo X 011 197
012 Terena <o 198
041 201
Ossa X
042 202
] 014 203
Phyllodocites (0]
017 204
) ) 199 205
Xistos Raiados +
200 206

Fig. 5.2 — Cadigo de cores utilizadas na realizacdo dos gréficos deste capitulo.
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5.1 - PETROGRAFIA

Foram analisadas neste trabalho 50 I&minas de diversas unidades litostratigraficas
presentes na regido. As 26 amostras sujeitas a andlise litogeoquimica (figura 5.2)

foram incluidas nesta andlise.

A maioria das amostras sdo constituidas por filitos a psamitos com algum quartzo a

marcarem niveis mais grosseiro e por vezes grauvaques.

5.1.1 - FORMACAO DE OSSA

Esta Unidade é constituida por liditos, psamitos e grauvaques com uma tendéncia
mais grosseira na parte superior segundo Carvalhosa et al., (1987) e Oliveira et al.
(1991). Borrego (2009) contraria esta tendéncia ao propor a existéncia de um Membro

Psamitico inferior e de um Membro Pelitico superior na regido do Guadiana.

Foram analisadas duas amostras da Formacdo de Ossa. Ambas amostras
apresentam-se com deformacdo polifasica (pelo menos duas fases) com a primeira
subparalela a estratificacdo. Observa-se cerca de 3% de minerais opacos com sombras
de pressdo de quartzo subparalelas a Sp. A estratificagdo é marcada por uma
intercalacdo de leitos de quartzo e muscovite. Também se observa a ocorréncia de

clorite.

Fig. 5.3 — Amostra 041. Observa-se 0 S, marcado por um alinhamento de grdos de quartzo e uma
foliagdo paralela a Sy (perpendicular a charneira).
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5.1.2 - FORMACAO DE TERRUGEM

Segundo Oliveira et al. (1992) a componente sedimentar desta Formacdo é

constituida por liditos, psamitos e arenitos.

Foram examinadas duas amostras da Formagéo de Terrugem. Ambas mostram uma
foliacdo (clivagem) bastante penetrativa com o SO estirado e individualizado em

pequenas bancadas pouco distintas mais ricas em quartzo.

Fig. 5.4 — Amostra 006. Composta por leitos pouco individualizados de quartzo e micas com foliagao
relativamente penetrativa subparalela a Sy e marcada por alinhamento de opacos (6xidos?).

5.1.3 — FORMAGCAO DE FATUQUEDO

Oliveira et al. (1992) define esta Unidade como sendo composta por liditos e
psamitos com magnetite, grauvaques e arenitos com intercalacdes de conglomerados

na parte superior.

As amostras da Formagdo de Fatuquedo mostram leitos bem individualizados de
quartzo mais grosseiros intercalados por leitos com uma matriz fina de quartzo,
moscovite e clorite. Observa-se também a existéncia de clastos de quartzito, xisto
além de minerais opacos. A amostra 002 contém plagioclase com composic¢ao

provavel de andesinica a labradoritica.
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Fig. 5.5 — Amostra 011. Leitos bem definidos de quartzo com extin¢do ondulante intercalados por
faixas micéceas (biotites?) onde ha uma concentracéo da deformacao.

5.1.4 - FORMAGAO DOS XISTOS COM PHYLLODOCITES

Esta Unidade é dominada por pelitos e psamitos finamente laminados. Segundo

Borrego (2009) existe uma tendéncia para litologias mais finas na parte superior.
As informaces descritas a seguir baseiam-se no estudo de duas amostras.

As amostras estudadas contem cerca de 80% de moscovite, 10% de quartzo e 10%
de minerais opacos. A amostra 017 mostra uma forte refraccdo da clivagem ao longo

dos leitos de diferente composicao.

Fig. 5.6 — Amostra 014. Amostra relativamente deformada com uma clivagem (S1?) a ser refractada
for uma foliacdo (S2?). Observa-se também a ocorréncia de uma série de opacos dispersos.

5.1.5-FORMACAO DOS XISTOS RAIADOS

Esta Formagé&o € constituida por pelitos e com intercalacbes de quartzitos e niveis

conglomeraticos no topo da sucessdo. Segundo Oliveira et al. (1991), uma
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caracteristica peculiar desta Formacdo é a abundancia de cloritdide nas rochas

xistentas.

As amostras sdo marcadas por um bandado bem definido de quartzo e de
moscovite e clorite muito finas. O Sp e 0 S; sdo bem marcados, ndo se observando o

S, como referido por Borrego (2009).

Fig. 5.7 — Amostra 232. Pelito fino relativamente homogéneo pouco deformado.

5.1.6 — FORMAGAO DE TERENA

Esta Unidade é formada por pelitos e grauvaques com algumas intercalacdes

ocasionais de microconglomerados na sua base.

A Formagdo de Terena foi estudada em pormenor com a analise de 17 laminas
delgadas representantes de diferentes litologias.

As amostras de microconglomerados contém clastos de quartzo, liditos, quartzito,
plagioclases (Oligoclase a Andesina) e raras ortoclases e microclinas. A textura varia
de matriz-supported (com matriz de quarto) a grain-supported (com matriz

moscovitica).

As amostras areniticas sdo caracterizadas pelo alto grau de maturacdo (99%

quartzo) com 6xidos a marcarem por vezes uma superficie (So?).

Os exemplares mais finos sdo bastante homogéneos com leitos moscoviticos-
quartziticos intercalados com leitos quartziticos mais grosseiros e raras plagioclases
(andesina?) e minerais opacos. Observa-se também algumas superficies (So?)

marcadas por um alinhamento de minerais opacos (6xidos). E possivel em algumas
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laminas a observacdo da polaridade sedimentar com base na distribuicdo da

granulometria dos leitos.

Fig. 5.8 — Amostra 021G. Microconglomerado “clast supported” com plagioclase (andesitica a
labradoritica) muito bem preservadas.

Fig. 5.9 — Amostra 027. Pelito fino e homogéneo com S; a 10 ° de Sq.

5.1.7 - FORMAGCAO DE CABRELA

Oliveira et al. (2006) reconhece um nivel conglomerado basal seguido por xistos

escuros e grauvaques com lenticulas de calcarios e intercalagdes de rochas vulcanicas.

Com excepcdo da amostra 189, todas as amostram apresentam um aspecto macico
e homogéneo muito fino com palhetas de micas (moscovite?) dispersas e sem
orientacdo aparente. Nao se observa nenhuma estruturagéo interna das amostras, com

excepcao a um Sy muito pouco evidente.
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A amostra 189 apresenta uma deformacdo intensa e um aspecto brechdide e uma
textura clast-supported numa matiz pelitica. Observam-se clastos de quartzo,

fragmentos liticos de rocha granitdide e raras plagioclases com extin¢do ondulante.

Fig. 5.10 — Amostra 189. Amostra muito deformada com profusdo de diferentes clastos (quartzo,
granitdide, raras plagioclases deformadas, etc ...) e matriz pelitica adaptada aos contornos dos graos
(clast supported).
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5.2 — CLASSIFICACAO COMPOSICIONAL

Apesar da classificacdo geoquimica das rochas igneas ter uma ampla utilizacéo, a
mesma metodologia aplicada as rochas sedimentares detriticas parece ndo ser ainda de

utilizacdo generalizada, em oposicdo a classificacdo mineralogica e textural.

Trés grupos de 6xidos tem sido utilizado para a classificacdo das rochas detriticas:
silica e aluminio; alcalis; e ferro e magnésio. Segue-se uma breve analise da
interpretacdo cléssica da influéncia de cada elemento na classificagdo composicional
das rochas detriticas com base nos trabalhos de Blatt et al. (1972), Pettijohn et al.
(1972), Potter (1978) e Herron (1988).

O aumento da relacdo SiO, / Al,O3 atraves de processos mecanicos e/ou quimicos
é um reflexo da maturidade da rocha, ou seja indica a duracdo e intensidade da
meteorizacdo e da destruicdo dos minerais durante o transporte. O aumento desta
relacdo pode ser ocasionado também por adicdo de cimento silicioso ou silica.

Amostras com elevadas razdes SiO2/AI203 séo classificadas como ortoquartzitos.

Os oxidos alcalinos (Na,O e K,O) caracterizam rochas imaturas como arcoses
(K20 > Na,0) e grauvaques (Na,O > K;0). A razdo K,0 / Na,O reflecte a abundancia
relativa de feldspato potéassico e plagioclase. A ocorréncia de argilas, micas e
fragmentos liticos pode ter uma contribuicdo importante na razdo K,O / Na,O
(Lindsey, 1999).

A concentracdo de Fe,O3; e MgO é resultado da concentracdo de minerais férricos
e ferromagnesianos detriticos (amfibola, mica, ilite, ilmenite, magnetite, etc ...) e de
seus produtos de alteragdo (clorite, hematite, etc...). Esta concentra¢do reflecte a
abundancia na rocha mée e pode ser ampliada por selec¢do hidraulica ou reduzida

pela diagénese em condicBes oxidantes

Apesar da quantidade de Oxidos presentes em uma amostra ser um resultado
complexo dependente da proveniéncia, meteorizacdo, transporte e diagénese, este
pode ser utilizado como critério de classificacdo composicional (pelo menos genérica)

na maioria dos casos.
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5.2.1- PETTIJOHN ET AL. (1972)

Pettijohn (1963, 1975 e et al. 1972) foi pioneiro na classificacdo quimica das
rochas sedimentares detriticas, tendo definido a nomenclatura destas baseado em

critérios mineraldgicos, texturais e quimicos.

A classificacdo aqui utilizada é baseada na relagdo entre o logaritmo das razbes
S|02 / A|203 e Na,O / K,0.

No que se refere a esta classificagdo e de acordo com a razdo Na,O/K,0, a maioria
das amostras tem razdes inferiores aos campos definidos devido ao relativo baixo
conteddo em Na20 e SiO2 destas amostras quando comparadas com as estudadas por
este autor (fig. 5.11) Sdo no entanto de destacar as amostras 011 (Fatuquedo) com

classificacdo arcose e as amostras 192 e 193 (Cabrela) com classificacdo Litoarenito.

A Formacdo de Terena apresenta uma melhor concordancia com o0s campos
definidos por Pettijohn et al., (1972) (fig.5.12) com a maioria das amostras no campo
dos grauvaques. Destacam-se as amostras 205 (arcose) e 206 com classificacdo

indeterminada.

log (Nay0/MK,0)

Sublitoarenito

Quartzoarenito

15 2 24
log (Si0/A105)

OCabrela AColorada XFatuguedo X Ossa OPhyllodocites +}{iStDsRaiast‘

Fig. 5.11 - Classificacdo composicional segundo o modelo de Pettijohn et al. (1972). Ver fig. 5.2 para
codigo de cores.
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log {Na,0/M,0)

Sublitoarenito

Quartzoarenito

Arcose

0 0.5 1 15 2 25
log (Si0/A105)

Fig. 5.12 - Classificagio composicional da Formacéo de Terena segundo o modelo de Pettijohn et al.
(1972). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

5.2.2 - HERRON (1988)

Herron (1988) utiliza um grafico similar a Pettijohn et al. (1972) mas com o Fe;03
ao invés do Na,O. O uso do Fe,O3 sem a adicdo do MgO enfatiza a concentracao de
metais pesados com ferro como a magnetite e a ilmenite ou de seus minerais de
alteracdo e a omissdo do MgO desfavorece a indicacdo de cimentos carbonatados
(Lindsey, 1999). Segundo Lindsey (1999) o facto da metologia de Herron (1988) néo

ter em consideragdo o Na,O dificulta a disting&o das arcoses dos grauvaques.

Herron (1988) utilizou as referéncias analisadas por Petijohn (1963) e Petijohn et
al. (1972) com uma distingdo mais subtil das classes, como a distingdo entre

subarcoses de arcoses e subarenitos de litoarenitos.

Com a excepcdo da amostra 011 (Formacgdo de Fatuquedo) todas as amostras séo
consideradas como shale (fig.5.13) de acordo com o modelo de Herron (1988). No
que se refere a Formacdo de Terena (fig. 5.14), as amostras 027 e 201 séo
classificadas como shales, a 019G Fe-sand e a 205 um litoarenito. As restantes

amostras sdo consideradas shales.
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Fig. 5.13 — Classificagdo composicional segundo o modelo de Herron (1988). Ver fig. 5.2 para cédigo

de cores.
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Fig. 5.14 — Classificacdo composicional da Formagdo de Terena segundo o modelo de Herron (1988).
Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

5.2.3 - MOINE (1974)

Moine (1974) propde uma classificacdo relativamente simples com base na relagéo

entre as razdes de K/ Al e de Na/ Al.

De acordo com a classificacdo de Moine (1974), todas as amostras (com excepcao
da Formacdo de Terena) sdo consideradas Shales. No que se refere a Formacao de
Terena, as amostras 019G, 025B, 027, 196, 201, 202 e 203 séo consideradas como

grauvaques enquanto que as restantes amostras sdo classificadas como shales. Visto o
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resultado desta classificacdo ndo ser muito relevante, ndo irdo ser apresentados as

projeccdes deste método.

5.2.4 — CONCLUSBOES

Os trés modelos de classificagdo composicional estudados neste trabalho
apresentam resultados bastante congruentes. As amostras tendem a afastar-se dos
campos quartzosos e arcésicos, apresentando uma tendéncia de classificacdo como

shales ou grauvaques.

As amostras da Formacdo de Terena apresentam maior heterogeneidade
composicional, com amostras mais “grauvacédide” e amostras classificadas como

“Shales”, com a excepcdo da amostra 205 que tem composigao arcdsica.

Os modelos composicionais utilizados neste trabalho estdo de acordo com as
observacdes e caracterizacdo litologica de campo e laboratoriais que mostram que as

amostras analisadas tém granulometria fina (shales ou grauvaques).

A tendéncia mais “grauvacoide” das amostras da Formacdo de Terena deve-se a
maior razdo de Na,O/K,O nestas amostras (fig.5.15). Esta razdo elevada esta
relacionada com a maior abundancia de plagioclases em detrimento ao feldspato
potassico. A amostra 019G que foi classificada como grauvacéide no campo vem por
reforcar a validade desta classificacdo por ser uma amostra relativamente grosseira e
com alguma plagioclase (Oligoclase a Andesina), enquanto que a amostra 201 apesar

de ter uma granulometria fina contém Plagioclase.
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Fig. 5.15 — Raz8o Na20/K20 nas amostras estudadas com destaque das amostras de Terena. Ver fig.
5.2 para cédigo de cores.

A amostra 205 contém 78% de SiO2 em oposi¢do a uma média de 61% para as
outras amostras de Terena. Esta elevada percentagem de SiO2 atribui uma

caracteristica de “outlier” para esta amostra nos graficos 5.12 e 5.14.
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5.3—-NORMALIZACAO

Um dos possiveis métodos para a analise da concentracdo dos diferentes elementos
quimicos é através da comparacdo com médias padronizadas seguido da apresentacao
dos dados sobre a forma de diagramas multi-elementares de normalizacdo (Spider

Diagrams).

Realizaram-se normaliza¢fes por comparagdo com valores médios dos elementos
de acordo com dez modelos de utilizacdo generalizada (fig. 5.16 - ver referéncias
junto as descri¢Bes): Upper Continental Crust, Upper Crust (modelo restaurado),
Upper Crust (modelo cartografico), North American Shale Composite, Post Archean
average Australian sedimetar rock, Cratonic Shales, Cratonic Sandstones, Felsic
Volcanic Rocks, Grauvaques Paleoz6icos e Andesitos Paleozoicos.

SiO, | Al,03|Fe,03/MgO | CaO |Na,O| K;O | TIO,|P,0s| Ba | Co | Cr [ Hf | Nb | Ni [ Rb [ Sc | Sr | Th [ U \ Y | Zr

Upper Cont.

Crust 66 (152 45 | 22|42 |39 (3405|017 |550( 10 | 35 [ 58| 25 | 20 |112(11,0(350|10,7| 2,8 | 60 | 22 | 190

Upper Crust

66,33|14,87| 4,68 |2,463,55|3,43|2,85(0,54|0,12| 626 | 18 | 112 | 44 |10,3| 60 | 87 (13,4269 9,1 | 24 | 86 | 25 | 162
(restaurado)

Upper Crust

- |66,21(14,98| 4,7 |2,42| 3,6 |3,51(2,73(0,55|0,12|633| 18 | 104 | 43 [ 98 | 56 | 83 |13,3(289| 8,6 | 2,2 | 86 | 24 | 160
(cartografico)

NASC 64,8 16,9 | 566 |2,86(3,63|1,14 3,97 | 0,7 [0,13| 636 |25,7(124,5( 6,3 | 13 | 58 | 125|14,9| 142 (12,3(2,66( 130 | 35 | 200

PAAS 628|189| 65 |22|13|12|37(10|016|650| 23 (110 | 5 [ 19 | 55 |160 | 16 |[200 |14,6| 3,1 | 150 [ 27 | 210

cratonic | g36117,8| 589 | 23| 1,3 | 1.1 |3.84]0,82|0,14|551 | 20 | 104 | 4,6 |154| 54 | 163 | 16 | 136 [135] 2,9 [ 117 33 | 201

Shales
Cratonic
915362 1,13 |0,45(1,31|0,42(0,91|0,25(0,02|150 | 25| 30 |31 | 4 8 | 25| 2 |3 | 4 |11 1568|105
sandstones
FVR 73,60|13,80| 2,50 |0,50(1,25| 3,50 | 4,10 (0,25| 0,05 9,00(2,30
Grauvaques
Paleoz6icos 66,10|15,50| 6,20 |2,10(|2,60 | 2,80 |2,30(0,77|0,14 9,00|1,70

Andesitos

paleozdicos |28:80/16.60 6,50 |3,40|6,10 (3,80 | 1,30 0,880,21

Fig. 5.16 — Valores padrdo utilizados na realiza¢do dos diagramas de normalizacdo (fig. 5.17 4 5.21).
Ver referéncias junto a cada gréafico.

Serdo analisadas a seguir as razfes entre os valores analiticos encontrados nas
amostras estudadas e os valores padrédo segundo diferentes autores (fig. 5.16). Quando
estas razBes resultam num valor unitario, significa que o valor analisado € igual ao
valor normalizado, quando a razdo é inferior a um, indica um empobrecimento na

amostra analisada e quando a razao € superior a um indica um enriquecimento desta.

Numa primeira fase ird ser valorizado o aspecto geral de todas as normalizacfes e
numa segunda fase os aspectos detalhados das normaliza¢cbes mais adequadas para

estas amostras.
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E de se referir que as amostras apresentam razdes bastante baixas de CaO em todos
0s modelos devido a consideracdo de sedimentos carbonatados nos calculos das
médias de normalizacdo. Este facto ndo sera mencionado em cada descricdo

individual.

5.3.1 - UPPER CONTINENTAL CRUST (TAYLOR & MCLENNAN, 1981 E 1985)

A normalizacdo dos dados utilizando o padrédo Upper Continental Crust (fig.5.17)
resulta em razfes com variagOes relativamente elevadas onde se destacam os valores
muito elevados de Cr (1,4 minima e 2,8 média) e Ni (1,0 minima e 2,0 média).
Observa-se também valores relativamente elevados de Fe;Os3, TiO; e V e baixos das

razdes de Na,O e Sr.

Si0, ALOFe.0,T)MgO CaO Na,0 K,O TiO, PO, Ba Co Cr Hf Nb Ni Rb Sec S Th U V Y zZr

Cabrlela ' ' ' ' ' ) ’ ' ' ‘ ’ ; '
14 —— \ 14

Fatuquedo

N4
AL_A A\_jlﬂ AN
N 4

N

Phyllodocites e Colorada \

~_“~

Terena

SiO, ALOFe,O,(T)MgO CaO Na,0 KO TO, PO, Ba Co Cr Hf Nb Ni Rb Sc Sr Th U \" Y Zr

Fig. 5.17 — Normalizagdes de acordo com o modelo Upper Continental Crust de Taylor & McLennan,
(1981, 1985). Ver fig. 5.2 para cadigo de cores.
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5.3.2—UPPER CRUST - MODELO RESTAUTRADO (CONDIE, 1993)

O modelo Upper Crust restaurado de Condie (1993) é baseado no modelo
cartogréafico (cap. 5.3.3) com uma tentativa de reconstituicdo da quantidade e
composicao de crusta erodida. O referido autor adiciona uma espessura de 10 Km nas

zonas précambricas e de 5 Km nas fanerozoicas.

A normalizacdo de acordo com o modelo de Upper Crust (restaurado) (fig. 5.18)
resulta em valores muito altos para o TiO, (minimo de 1,16 e média de 1,76). O MgO,
Na,O e Sr apresentam valores baixos com maximos e médias de 1,04 e 0,73; 0,87 e
0,42 e 1,03 e 0,41 respectivamente enquanto que o Fe,Os, Al,O3, Nb, Rb e Th
apresentam valores relativamente elevados com minimos e média de 0,70 e 1,42; 0,80
e 1,30; 0,58 e 1,53; 0,52 e 1,61 e 0,48 e 1,65 respectivamente.

SiO, ALOFe,0,(TMgO CaO Na,0 KO TO, PO, Ba Co Cr Hf Nb N Rb Sc Sr Th U ) Y Zr

Cabrela

0

SiO, AlLOFe,0,(TMgO CaO Na,0 K,O TiO, PO, Ba Co Cr Hf Nb N Rb Sc Sr Th U \ Y Zr

Fig. 5.18 — Normaliza¢des de acordo com o modelo Upper Crust (Condie, 1993- modelo restaurado).
Ver fig. 5.2 para codigo de cores.
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5.3.3 - UPPER CRUST — MODELO CARTOGRAFICO (CONDIE, 1993)

O modelo Upper Crust catografico de Condie (1993) é baseado na média das
composi¢des quimicas das rochas com proporgdes calculadas com base em cartas

geoldgicas e perfis.

Esta normalizacdo resulta numa curva com uma forma identica a normalizacéo
anterior (fig.5.18), mas com valores ligeiramente diferentes. O TiO, apresenta um
minimo de 1,13 e média de 1,73, enquanto que os valores de MgO, Na,O e Sr tem
valores maximos e médios de 1,05 e 0,74; 0,85 e 0,41; 0,96 e 0,38 respectivamente e
0 Fe;03, Al,O3, Nb, Rb e Th apresentam valores minimos e médios de 0,70 e 1,41;
0,79e1,29;0,61e1,61;0,54e 1,69 e 0,51 e 1,74 respectivamente.

E de se referir que o proprio autor deste modelo indica que os valores desta
normalizacdo e da normalizacdo anterior (Upper Crust modelo restaurado)

apresentam resultados semelhantes.

5.3.4 - NORTH AMERICAN SHALE COMPOSITE - NASC (GROMET ET AL., 1984)

Esta normalizagdo é baseada em dados de amostras provenientes maioritariamente
dos Estados Unidos, mas com mais de um terco proveniente de outras regides. Varios
autores realizaram propostas de valores para este padrdo de normalizacdo (Haskin &
Frey, 1966; Haskin & Haskin, 1966; Haskin et al, 1968 e Gromet et al., 1984). Como
sugerido por Rollinson (1993), foram utilizados neste trabalho os dados referidos por
Gromet et al., 1984.

A normalizacdo de acordo com o modelo NASC (fig. 5.19) resulta em valores
relativamente baixos do MgO com maximo de 0,89 e média de 0,63 e do Co com
maximo de 0,97 e média de 0,54.
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Si0, Al,OFe,0,(T)Mg0O CaO Na,0 K,O TO, PO, Ba Co Cr Hf Nb Ni Rb Sc Sr Th u A Y Zr
Cabrela

Fatuquedo
2.
1 --a\/:m m /\ A\ /
0
Ossa
2 -
§ e -~

Phyllodocites e Colorada

Terena

Si0, Al,OFe,0,(T)MgO CaO Na,0 KO TO, PO, Ba Co Cr Hf Nb N Rb Sc Sr Th u \ Y Zr

Fig. 5.19 — Normalizagdes de acordo com o0 modelo North American Shale Composite - NASC
(Gromet et al., 1984). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

5.3.5 - POST ARCHEAN AVERAGE AUSTRALIAN SEDIMENTARY ROCK - PAAS (MCLENNAN,
1989 IN ROLLINSON 1993)

A normalizacdo PAAS resulta num padrdo muito semelhante ao NASC. O modelo
PAAS resulta numa normalizagdo com baixos valores de MgO e Sr com respectivos

valores maximos e médios de 1,16 e 0,81; 1,39 e 0,55.

5.3.6 - CRATONIC SHALES - FANEROZOICO (CONDIE, 1993)

Condie (1993) realiza este modelo com base em Shales de areas cratonicas e
margens passiva em oposi¢ao a maioria dos modelos (UC, PAAS, NASC, etc...) que

utilizam Shales depositados em distintos ambientes tectonicos.
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Deves referir que 0s espectros sdo bastante proximos dos valores de normalizacéo,

situagdo mais evidente na amostras de

Ossa; a homogeneidade das trés amostras de

Cabrela e a heterogeneidade das amostras de Terena.

A analise da normalizacdo de acordo com o modelo de Cratonic Shales (fig. 5.20)

resulta em curvas bastante aproximadas a um valor unitério, especialmente para as

amostras da Formacao de Ossa e de Cabrela. Ja a Formacdo de Terena parece ser mais

heterogénea.

Si0, ALOFe,0,(TMg0 CaO NaO KO TO, PO, Ba

Co Cr Hf Nb Ni Rb Sc Sr Th

Cabrela

Fatuquedo

Ossa

XistosRaiados

Terena

Si0, ALOFe,0,T)MgO CaO Na,0 KO TiO, P,0, Ba

Co Cr Hf Nb Ni Rb

Fig. 5.20 — Normaliza¢des de acordo com o modelo Cratonic Shales - Fanerozoico (Condie, 1993). Ver
fig. 5.2 para codigo de cores.

5.3.7 - CRATONIC SANDSTONES - FANER

0z01co (CONDIE, 1993)

Condie (1993) compara neste modelo desde quartzo arenitos até arenitos arc6sicos.

A normalizagdo de acordo com o

modelo Cratonic sandstones origina valores

inadequados para este tipo de analises (maximo de 37,00 e minimo de 0,02) e por este

motivo foi considerado como inadequado.
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5.3.8 — FELSIC VOLCANIC ROCKS - PALEOZOICO — FVR (CONDIE, 1993)

O modelo de Felsic Volcanic Rocks (FVR) de Condie (1993), foi estimado com
base na meédia dos varios componentes félsicos (desde dacitos a riolitos) em perfis
estratigraficos e cartas geoldgicas detalhadas. Neste modelo ndo foram incluidas

rochas vulcanoclasticas.

A normalizacdo de acordo com o modelo FVR resulta em dados com grande
variagdo e por este motivo foi excluido desta analise a semelhanca do modelo

anterior.

5.3.9 - GRAUVAQUES- PALEOZOICO (CONDIE, 1993)

Condie (1993) utiliza a nomenclatura Grauvaque para descrever uma ampla gama
de rochas vulcanoclasticas depositadas em ambientes continentais ou oceénicos. Este
mesmo autor ndo inclui neste modelo turbiditos em contexto de margens passivas,

cratdes e rifts.

A normalizacdo de acordo com o modelo para Grauvaques do Paleozobico (fig.
5.21) resulta em valores relativamente baixos de Na,O (mé&ximo de 1,06 e média de

0,51) e valores elevados de K,O (minimo de 0,64 e média de 1,57).
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SiO, AlLOFe,0,(TMgO Ca0 Na,0 KO TiO, PO, Ba Co Cr Hf Nb N Rb Sc Sr Th Zr

Cabrela

[
F<
=<

\

Fatuquedo

Phyllodocites e Colorada

XistosRaiados

A

-

Terena

M ZAN

Si0, ALOFe,0,(TMgO CaO Na,0 KO TiO, PO, Ba Co Cr Hf Nb N Rb Sc Sr Th

c

\" Y Zr

Fig. 5.21 — Normaliza¢des de acordo com 0 modelo Grauvaques- Paleozdico (Condie, 1993). Ver fig.
5.2 para cédigo de cores.

5.3.10 - ANDESITOS - PALEOZOICO (CONDIE,1993)

Condie (1981, 1993) identifica uma variagdo importante na composicdo média dos
andesitos com o passar do tempo que indicam diferentes origens destas rochas de
acordo com a Era de formagao desta.

O modelo de Andesitos paleozoicos resulta numa normalizagdo com valores muito
altos de K;O (minimo 1,14 de e média de 2,77) e relativamente baixos de MgO e

Na,O com méximos e médios 0,75 e 0,53; 0,78 e 0,38 respectivamente.

5.3.11 — CONCLUSAO

Da observacdo dos dados das normalizacGes representadas nas figuras 5.17 a 5.21
conclui-se que a normalizacdo de acordo com os parametros do modelo Cratonic
Shales de Condie (1993) se ajusta melhor aos dados existentes pelo que as analises
seguintes seréo baseadas neste modelo (fig. 5.20). Este factor sugere que as formagdes

estudadas aproximam-se em termos litogeoquimicos, 0 que poderd sugerir um
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contexto sedimentar e tectonico semelhante ao descrito pelo referido autor, ou seja
Shales depositados em ambientes cratonicos em margem passiva durante o

Fanerozéico indicando um elevado grau de maturidade sedimentar.

Observa-se também (fig. 5.22) que as razdes do CaO sdo sistematicamente
inferiores aos valores normalizados. Este facto deve-se a inclusdo de sedimentos

carbonatados no calculo das médias dos valores de normalizagao.

Muito Alto Alto Baixo Muito Baixo

uccC Cr, Ni Fe,0s, Ti, V Na,O, Sr CaO

UC (rest) TiO, Fe?o}'{ﬁ'ﬁf' Nb, Na,O, Sr Ca0

UC (cart) TiO, Fe?o}'{ﬁ'ﬁf' Nb, Na,O, Sr Ca0

NASC MgO, Co Cao

PAAS MgO, CaO, Sr
Cratonic Shales MgO, CaO

Cratonic Sandstones -- -- -- --
FVR - - - --

Grauvaques K.O MgO, Na,0 Cao

Andesitos K,O MgO, Na,0 CaO

Fig. 5.22 — Resumo da anélise visual qualitativa das normaliza¢des de acordo com as figura 5.17 &
5.21.

A andlise a seguir € baseada na normaliza¢do de acordo com o modelo Cratonic
Shales de Condie (1993) (fig. 5.20). N&o seram referidos os valores do CaO, pois
estes sdo sistematicamente baixos. Esta analise foi realizada de forma generalizada

ndo dispensando a referéncia aos dados originais da normalizacéo.
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Amostra| Formacdo |[SiO,|Al,03|Fe;03|MgO |CaO [Na,0| K,0 |TiO,|P,0s|[Ba|Co|Cr | Hf [Nb|Ni |Rb{Sc|Sr|Th|U | V Zr
192 Cabrela
193 Cabrela
194 Cabrela <
195 Colorada < > . < <
008 Fatuquedo > < >
011 Fatuquedo > < >
012 Fatuquedo > < > >
041 Ossa
042 Ossa
014 | Phyllodocites > >
017 | Phyllodocites > | <
199 | Xistos Raiados > >
200 | Xistos Raiados > > > | > > | > >

019B Terena

019G Terena < < < <
025B Terena

027 Terena

196 Terena

197 Terena >

198 Terena

201 Terena

202 Terena !

203 Terena >

204 Terena > >
205 Terena <

206 Terena > > | > -> > > | > > | > | >

Fig. 5.23 — Avaliagdo quantitativa relativa das razdes de 6xidos e elementos normalizados de acordo
com o modelo de Cratonic Shales de Condie (1993) (fig.5.20). BB maior que 2; > entre 1,5 2; [<
entre 0,4 e 0,2; menor que 0,2.

Formacdo de Cabrela

As amostras desta Formacdo apresentam espectro de normalizagcdo bastante
homogéneos e proximo ao modelo sendo somente de ressaltar os valores

relativamente baixos de Sr.

Formacdo da Colorada

A U(nica amostra da Formacdo da Colorada apresenta variacOes relativamente
importantes em relacdo ao modelo em estudo. S&o de referir os baixos valores de
Na,O, Co, Ni e Sr e o valor elevado de Ba. Ndo se observa a anomalia negativa de
K0 referida por Borrego (2009).
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Formacdo de Fatuguedo

As amostras provenientes da Formacdo de Fatuquedo apresentam uma distribuicéo
das razbes de normalizacdo mais variada, com valores elevados de Hf, Th e Zr e

valores reduzidos de Sr. Também é de salientar o valor elevado de Ba na amostra 011.

Formacdo de Ossa

As andlises da Formacéo de Ossa registaram uma aproximacao bastante boa a este
modelo, ndo sendo de destacar nenhuma variacdo consideravel (com excepcdo ao
Ca0).

Formacdo dos Xistos com Phyllodocites

As amostras dos Xistos com Phyllodocites apresentam uma distribuicdo divergente
no que se refere & alguns elementos. Além de apresentar um valor elevado de Y, a
amostra 017 mostra duas importantes anomalias: niveis relativamente elevados de
CaO (0,71) e um pico bastante pronunciado de P,0s (5,28). Os dados da amostra 014

ndo contém variagdes importantes em relacdo ao modelo de normalizacdo em causa.

Formacdo dos Xistos Raiados

Os exemplares desta Formacao exibem razdes elevadas de Al,O3, TiO,, Hf, Nb, Sr,

Th e V enquanto que a amostra 199 mostra uma anomalia de U com 4,52 valores.

Formacdo de Terena

Com excepcdo do exemplar 206, as amostras da Formacdo de Terena tem uma
distribuicdo relativamente uniforme quando comparada ao modelo em estudo, sendo
de destacar somente os niveis elevados de Na20 e P,Os. Nao se observa nenhuma
ligacdo Obvia entre a granulometria das amostras e a variacdo nos padres de

normalizacéo.
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5.4 —PROVENIENCIA LITOLOGICA

De uma forma genérica a palavra Proveniéncia tem sido utilizada para descrever
todos os factores relacionados com a producéo do sedimento, desde a composi¢éo da
rocha mae até a diagenese passando pelos processos de meteorizacdo, transporte e
deposicdo (Weltje & von Eynatten, 2004). Segundo Pettijohn et al. (1987) a tendéncia
“moderna” dos estudos de proveniéncia ¢ tentar deduzir as caracteristicas das areas

mae.

Neste subcapitulo optou-se por utilizar a nomenclatura Proveniéncia Litolégica
para indicar estudos de proveniéncia que incidem somente na tentativa de inferir as

caracteristicas litolégicas da rocha mée que originou os sedimentos estudados.

5.4.1 — FUNCAO DISCRIMINANTE 1 (ROSER & KORSCH, 1988)

Roser & Korsch (1988) utilizam duas fungbes discriminantes baseadas em
elementos maiores para caracterizar a proveniéncia:
Fungdo 1:
- 1,773 * TiO, + 0,607 * Al,05+ 0,76 * Fe;,05- 1,5 * MgO + 0,616 * CaO + 0,509 * Na,O - 1,224 * K,0 - 9,09
Fungdo 2:
0,445 * TiO, + 0,07 * Al,Os - 0,25 * Fe,05 - 1,142 * MgO + 0,438 * CaO + 1,475 * Na,O + 1,426 * K,0 - 6,861
O diagrama discriminante resultante individualiza quatro possibilidades de

proveniéncia sedimentar: ignea félsica, intermédia e méafica e sedimentar quartzosa.

De acordo com este modelo as amostras analisadas apresentam-se relativamente
dispersas pelos diferentes campos definidos pelos referidos autores (fig. 5.24 e 5.25).
Dada a complexidade das funcgdes e a baixa discriminacdo dos graficos resultantes,

ndo é possivel uma indicagéo clara das proveniéncias das amostras estudadas.

As amostras da Formacdo da Formacgdo de Cabrela indicam uma proveniéncia
sedimentar quartzosa, enquanto que as dos Xistos com Phyllodocites sugerem uma
proveniéncia ignea intermédia, a Formacgdo de Fatuquedo apresenta amostras com
proveniéncia ignea félsica (008 e 012) e uma amostra com proveniéncia sedimentar
quartzosa. A amostra da Formagdo da Colorada encontra-se no limite entre uma

proveniéncia sedimentar quartzosa e ignea félsica, enquanto que a Formagdo da Ossa
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é proveniente de um contexto igneo félsico a intermédio e a Formacdo dos Xistos

Raiados de um contexto igneo intermédio a mafico.

No que se refere a Formacéo de Terena (fig.5.25), com a excepcao da amostra 204
(proveniéncia ignea méafica) e da 197 (proveniéncia ignea intermédia) todas as outras
amostras apresentam proveniéncia ignea félsica (019, 202, 203 e 206) ou sedimentar
quartzosa (019G, 025B, 027, 196, 198, 201 e 205).

Funcéo 2

6 1 i dlsi )
lgneaFelsica Ignea Intermédia

Sedimentar Quartzosa igneaMéafica

-10 T T T |
-10 -5 0 5 10
Funcgéol
| OcCabrela AcColorada XFatuquedo XOssa OPhylodocites + XistosRaiados |

Fig. 5.24 — Proveniéncia litoldgica segundo o modelo de Roser & Korsch (1988). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.
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(2]
|

Fungéo 2

igneaFélsica : -
g lgnea Intermédia

Sedimentar Quartzosa lgneaMafica

-10 T T T 1

-10 -5 0 5 10
Fungéo 1

Fig. 5.25 — Proveniéncia litolégica da Formacao de Terena segundo o modelo de Roser & Korsch
(1988). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

5.4.2 — FUNGAO DISCRIMINANTE 2 (ROSER & KORSCH, 1988)

O segundo método de Roser & Korsch (1988) utiliza novamente duas fungbes
discriminantes baseadas em elementos maiores, mas desta vez os referidos autores
ndo utilizam o CaO e optam pela utilizacdo das razdes dos diferentes 6xidos em
relacdo ao Al,Og:

Fungdo 1:

30,638 TiO,/Al,03 — 12,541 Fe,045/Al,0; + 7,329 MgO/AlLO; + 12,031 Na,0/AlL,0; + 35,402 K,0/Al,0; — 6,382
Fungéo 2:

56,500 TiO,/Al,0; — 10,879 Fe,04/Al,0; + 30,875 MgO/Al,05 — 5,404 Na,O/Al,0; + 11,112 K,0/Al,O4 — 3,89

Este método é atil quando pretende-se excluir a influéncia de CaO biogénico.

A aplicacdo deste modelo discriminante resulta num padrdo mais homogéneo
(fig.5.26) indicando uma proveniéncia ignea intermédia, com a excep¢do da amostra
da Formacdo da Colorada (proveniéncia sedimentar quartzosa) e da amostra 012 da

Formacao de Fatuquedo (proveniéncia ignea félsica).

Em relacdo as amostras da Formacdo de Terena (fig.5.27), a amostra 206 aponta

para uma proveniéncia sedimentar quartzosa, a amostra 202 ignea félsica, as amostras
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019G e 204 ignea maéfica enquanto que as amostras restantes indicam proveniéncia

ignea intermédia.

Sedimentar Quartzosa

Fungéo 2

lgneatafica

lgneaFélsica

lgnea
Intermédia

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 ] g 10
Fungéo 1
| OCabrela AColorada  XFatuguedo XOssa OFhylodocites  +XistosRaiados |

Fig. 5.26 — Proveniéncia litologica segundo o modelo de Roser & Korsch (1988). Ver fig. 5.2 para
cédigo de cores.

Sedimentar Quartzosa

Fungéo 2

lgneatafica

lgneaFélsica

lgnea
Intermédia

-10 -8 -B -4 -2 0 2 4 5] g 10
Fungéo 1

Fig. 5.27 — Proveniéncia litologica da Formacao de Terena segundo o modelo de Roser & Korsch
(1988). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.
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5.4.3-NIVsTIO; (FLOYDET AL., 1989)

Floyd et al.(1989) descreve um diagrama relativamente simples onde sdo
destacados dois campos, um que sugere uma origem em rochas acidas e outro que

sugere uma origem basica, utilizando para este efeito as concentracdes de TiO; e Ni.

A utilizacdo deste modelo revela uma tendéncia para uma proveniéncia mais acida

das amostras, sem no entanto haver amostras com proveniéncia claramente acidas.

No que se refere a Formacdo de Terena, este mesmo modelo resulta também numa
tendéncia de proveniéncia acida, com as amostras 019G, 025B, 196, 201, 203 e 205

claramente inseridas no campo da proveniéncia acida.

5.4.4 — CONCLUSOES

No que se refere a andlise de proveniéncia litologica, os trés métodos aqui

estudados apresentam resultados bastante contraditorios.

Relativamente & Formacéao de Terena, os modelos resultam em proveniéncias deste
acidas a ignea intermédia e sedimentar quartzosa. As outras Formagfes também

apresentam uma ampla gama de resultados.

Observa-se portanto que a associagdo dos dados existentes com as metodologias

atras descritas ndo permitem a conclusdo de informagdes significativas.

Apesar de alguns graficos (fig. 5.26 e fig. 5.27) resultarem em proveniéncias
litoldgicas relativamente claras, a conjugacéo das varias metodologias utilizadas séo

bastante contraditorias e portanto ndo permitem uma sintese conjugada.
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5.5—-CONTEXTO TECTONICO

Apesar da composicdo geoquimica das rochas sedimentares ser condicionada por
variaveis como proveniéncia, meteorizagao, transporte, diagénese, etc ..., o contexto
tectonico foi apontado por Pettijohn et al. (1972) e Blatt et al. (1972) como sendo o
principal factor que influencia esta composicdo. Esta circunstancia deve-se
essencialmente ao facto da maioria dos factores intervenientes no processo sedimentar

serem controlados pelo contexto tecténico.

5.5.1-FE;O3+ MGO vs T10; (BHATIA, 1983)

Bhatia (1983) propde uma classificagdo em quatro contextos tectonicos diferentes
com base na analise de sessenta e nove amostras provenientes de cinco unidades

areniticas paleozoicas.

O Ferro e o Titanio sdo utilizados devido as baixas mobilidade e periodo de
residéncia na agua do mar (Holland, 1978). Apesar do Magnésio ter um tempo de
residéncia elevado na dgua do mar, ele mantém-se inalterado depois de sedimentado
em rochas de baixa permeabilidade (Blatt et al., 1972), revelando-se também (til neste

tipo de classificacdo (Bhatia, 1983).

A aplicacdo deste modelo (fig.5.28) demonstra uma clara tendéncia a um contexto
de arco oceanico para a Formacdo de Cabrela enquanto que as outras Formagdes (com
excepcdo da Formacdo de Terena) apresentam-se essencialmente dispersas fora dos
campos definidos pelo referido autor. E de destacar a posicdo anormal da amostra da
Formacdo de Colorada que devido a suas caracteristicas litologicas deveria se
encontrar num contexto de margem passiva, assim como foi observado por Borrego
(2009).

A Formagdo de Terena (fig.5.29) apresenta essencialmente um contexto de arco
ocednico com as amostras 027, 201 e 205 a apontarem para um contexto de arco

continental.
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Fig. 5.28 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para codigo de

cores.
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Fig. 5.29 - Contexto Tectonico da Formagdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver

fig. 5.2 para codigo de cores.
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5.5.2 - FE;O3 + MGO Vs AL,03 + S10; (BHATIA, 1983)

De acordo com o referido autor, a relacdo Al,O3 / SiO, indica o grau de
enriquecimento em quartzo, enquanto que o Fe,O; + MgO indica a concentracdo de

minerais maficos.

O segundo modelo de Bhatia (1983) resulta em dados bastante dispersos ao longo
dos campos definidos por este autor (fig. 5.30 e 5.31), mas as amostras continuam a
manter uma tendéncia para um contexto de arco oceanico. As amostras 027 e 201 da
Formacdo de Terena apontam para um contexto de arco continental, enquanto que a
amostra 205 indica um contexto de margem continental activa, apresentando no

entanto uma dispersdo importante que coloca em causa a validade desta informacéo.

Novamente a amostra da Formagdo da Colorada apresenta uma localizagéo

anormal.

Al04/Si0,
)
»*

0.2 4 Arco Qcednico
Arco Continental
Margem Continental Activa
01 4
Margem Passiva
0 T T T T T T T
0 2 4 g g 10 12 14

Fe 05+ Mg (%)

OCabrela AColorada  XFatuguedo xOssa‘

Fig. 5.30 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para codigo de
cores.
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Fig. 5.31 - Contexto Tectonico da Formacao de Terena de acordo com o0 modelo de Bhatia (1983). Ver
fig. 5.2 para codigo de cores.

5.5.3 - FUNCAO DISCRIMINANTE (BHATIA, 1983)

A semelhanca dos outro métodos desenvolvidos por Bhatia (1983), a funcéo
discriminante dissocia quatro contexto tectonicos através de duas funcles
discriminantes:

Funcdo 1:

-0,0447 * SiO, - 0,972 * TiO, + 0,008 * Al,O; - 0,267 * Fe,05 + 0,208 * FeO - 3,082 * MnO + 0,14 * MgO +
0,195 * CaO + 0,719 * Na,O - 0,032 * K, + 7,51 * P,05 + 0,303

Funcéo 2:

-0,421 * Si0, + 1,988 * TiO; - 0,526 * Al,03- 0,551 * Fe,05- 1,61 * FeO + 2,72 * MnO + 0,881 * MgO - 0,907 *
Ca0 - 0,177 * Na,O - 1,84 * K,0 + 7,244 * P,05 + 43,57

Estas funcGes discriminantes sugerem um contexto de margem passiva para quase
todas as amostras (fig.5.32 e 5.33) com a excepcdo da Formacdo da Colorada e da
amostra 206 da Formacdo de Terena que apontam para um regime de margem

continental activa.
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Fig. 5.32 - Contexto Tectonico de acordo com o0 modelo de Bhatia (1983). Ver fig. 5.2 para cédigo de

cores.
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Fig. 5.33 - Contexto Tectonico da Formagdo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia (1983). Ver
fig. 5.2 para cddigo de cores.
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5.5.4 - LA/SC vS TI/ZR (BHATIA & CROOK, 1986)

Os referidos autores partem de um pressuposto tedrico em que a abundéncia de Ti
e Sc é relacionada com rochas maficas enquanto que a abundancia de La e o Zr esta

ligada as rochas félsicas.

A aplicacdo do modelo de Bhatia & Crook (1986) resulta num contexto claramente
de Margem Continental Activa para a Formacdo de Fatuguedo (fig. 5.34) enquanto
que as restantes amostras (com excepcdo da Formacdo de Terena) apresentam-se
dispersas fora dos campos definidos pelos referidos autores. E de se destacar todavia

um relativo agrupamento das amostras pertencentes a mesma Formacao.

No que se refere a Formacdo de Terena (fig.5.35), esta encontra-se relativamente
dispersa com excepcdo das amostras 025B, 027, 196 e 201 que indicam um contexto

de Margem Continental Activa.
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Fig. 5.34 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig. 5.2 para
cédigo de cores.
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Fig. 5.35 - Contexto Tectonico da Formagao de Terena de acordo com o modelo de Bhatia & Crook
(1986). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

5.5.5—-SC/CR Vs LA/Y (BHATIA & CROOK, 1986)

Segundo estes autores, a relacdo entre La/Y esta relacionada com o enriquecimento
em Terras Raras Leves em relacdo a Terras Raras Pesadas, enquanto que a relacao

Sc/Cr relaciona dois elementos compativeis.

A aplicacdo do segundo modelo de Bhatia & Crook (1986) resulta numa disperséo
significativa dos dados fora dos campos definidos pelos referidos autores. No que se
refere a Formagdo de Terena, parece haver um cluster a indicar um contexto de
Margem Continental Passiva e outras amostras dispersas, sendo de destacar a amostra

019G que indica um contexto de Arco Ilha Oceanico.
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5.5.6 —-SC VS TH VS ZR (BHATIA & CROOK, 1986)

Os referidos autores utilizam trés elementos traco com baixa mobilidade na
realizacdo deste diagrama ternario: o torio, o escandio e o zirconio. Este ultimo
elemento € dividido por dez de forma a que os pontos localizem-se numa posi¢do

central do gréfico.

Apesar das amostras da Formacdo de Ossa e dos Xistos com Phyllodocites
encontrem-se no limite do campo definido por Bhatia e Crook (1986), a aplicacdo do
modelo ternario destes autores (fig.5.36) indica uma tendéncia a classificacdo das
amostras num contexto de Arco Ilha Continental. As amostras da Formacdo de
Fatuquedo indicam uma tendéncia mais préxima de Margem Continental Passiva

enguanto que as de Cabrela indicam uma tendéncia para Arco Ilha Oceanico.

No que se refere a Formacdo de Terena (fig. 5.37), a maioria das amostras
encontram-se claramente num contexto de Arco Ilha Continental, com excepcao as
amostras 019G, 197, 204 e 205 que encontram-se além dos campos definidos por
Bhatia e Crook (1986).

Th

Arcollha Continental

Arcollha O

OCabrela AColorada XFatuguedo * =53 O Phyllodocites +HistosRaiados

Se Zr/10

Fig. 5.36 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.
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Fig. 5.37 - Contexto Tectonico da Formagao de Terena de acordo com o modelo de Bhatia & Crook
(1986). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

5.5.7-SCc VS TH Vs LA (BHATIA & CROOK, 1986)

Este diagrama é semelhante ao diagrama anterior com a substituicdo do zirconio

pelo lantanio.

A aplicacdo do segundo modelo ternério de Bhatia & Crook (1986) resulta num
cluster relativamente bem definido num contexto de Arco Ilha Continental (fig.5.38 e
5.39) muito semelhantes ao modelo anterior (fig.5.36 e 5.37). As Unicas excep¢des
sdo as amostras 008 e 012 da Formacdo de Fatuquedo que s&o indicadas num
ambiente de Margem Continental. As amostras da Formacdo de Terena apresentam

um claro contexto de Arco Ilha Oceanico.
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Fig. 5.38 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Bhatia & Crook (1986). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.

Fig. 5.39 - Contexto Tecténico da Formagéo de Terena de acordo com o modelo de Bhatia & Crook
(1986). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.
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5.5.8 - S10; vs K,0/ NA,O (ROSER & KORSCH, 1986)

Estes autores desenvolveram um diagram que compara o SiO; e a razdo K,0 /
Na,O para discriminar entre um contexto de arco-ilha, margem continental passiva e

margem continental activa.

O K;O (feldspato potassico e mica) é um Oxido com afinidade continental,
enguanto que o Na,O (plagioclase) tem afinidade oceénica, por este motivo a razao
K,O / Na,O aumenta desde um contexto oceanico em direc¢do a um contexto

continental.

A aplicacdo do modelo tectdnico de Roser & Korsch (1986), resulta num contexto
de arco-ilha para a maioria das amostras (fig. 5.40 e 5.41), com excepcdo das
amostras 195 (Formacdo da Colorada), 011 (Formacéo de Fatuquedo), 205 (Formagéo
de Terena) todas com contexto de margem continental activa. Apesar da Formacéo da
Colorada ter uma tendéncia mais “passiva”, seria de se esperar que esta se situasse

num contexto claramente de Margem Passiva (Borrego, 2009).

E de se referir que apesar das amostras 198, 204 e 206 da Formacao de Terena ndo
terem sido representadas no grafico devido a apresentarem uma percentagem de SiO,
inferior ao limite minimo definido por Roser & Korsch (1986), suas projeccdes

estariam muito proximas de um contexto de arco-ilha.

Margem Passiva

Margem Continental
01 Activa

Arco-ilha

0,01 T T 1

54 64 74 84
S0,

OCabrela AColorada XFatuguedo X COssa OFhyllodocites +}{iStDsRaiast|

Fig. 5.40 - Contexto Tectonico de acordo com o modelo de Roser & Korsch (1986). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.
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Fig. 5.41 - Contexto Tectonico da Formacao de Terena de acordo com o modelo de Roser & Korsch
(1986). Ver fig. 5.2 para cddigo de cores.

5.5.9 — CONCLUSOES

Os oito modelos de contexto tectonico estudados neste capitulo, mostram

resultados relativamente incongruentes para as varias Formacdes estudadas.

As andlises das amostras da Formacdo de Terena parecem indicar uma
predominancia de um contexto tectonico ligado a um ambiente de arco-ilha (por vezes
oceédnico e por vezes continental), apesar do método de Bhatia (1983) (cap.5.5.3)
indicar uma tendéncia clara para margem passiva. E de se destacar a amostra 205 que

apresenta um comportamento anomalo quando comparada com as outras amostras.

As restantes FormacgOes apresentam-se mais dispersas do que a Formagdo de

Terena, mas de forma geral demonstram a mesma tendéncia.
A semelhanca dos modelos utilizados para a proveniéncia litologica (cap. 5.4, 0s

modelos de contexto tectdnico também mostram resultados bastante incongruentes

que ndo permitem uma interpretacao conexa.
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5.6 — METEORIZACAO

Neste subcapitulo entende-se por meteorizacdo a ac¢do da agua na lixiviagdo e
transformacdo dos minerais e da litoquimica da rocha. Exclui-se portanto desta

definicdo a meteorizacao fisica.

De acordo com Nesbitt & Young (1989) as principais transformacdes ddo-se nos
feldspatos, filossilicatos, amfibolas, piroxenas e vidros vulcanicos para minerais

secundarios como candites, ilites, esmectites, vermiculites e clorites.

5.6.1 - CHEMICAL INDEX OF ALTERATION (NESBITT & YOUNG, 1982)

O Chemical Index of Alteration, mais conhecido pelas iniciais CIA é interpretado
como uma medida da extensdo de conversdo dos feldspatos em argilas como a
caulinite (Nesbitt & Young, 1984, 1989; Fedo et al., 1995 e Maynard et al., 1995) e é
calculado segundo a seguinte formula (Nesbitt & Young, 1982):

CIA Al,0s 100
= *
ALO; + Ca0 + Na,0 + K,0

ClA
100

++

80 ~ X\.ﬂ\i
]

70+

g0 T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Si0s

OCabrela A Colorada  XFatuguedo % Ossa OFhyllodocites +XistosRaiados ‘

Fig. 5.42 - Chemical Index of Alteration de acordo com o modelo de Nesbitt & Young (1982). Ver fig.
5.2 para cédigo de cores.
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Fig. 5.43 - Chemical Index of Alteration da Formacéo de Terena de acordo com o modelo de Nesbitt &
Young (1982). Ver fig. 5.2 para cédigo de cores.

Os diagramas do CIA x SiO; (fig.5.42) demonstram que as Formacdes dos Xistos
Raiados e dos Xistos com Phyllodocites tem um indice de alteracdo mais elevado
enquanto que a Formagio de Fatuquedo apresenta um indice mais baixo. E de se
criticar a posicao central da Formacdo da Colorada por ser constituida por quartzitos

relativamente puros.

Em relacdo a Formacdo de Terena (fig.5.43), as amostras 197, 204 e 206
apresentam valores do CIA elevados enquanto que as 19G, 027 e 201 apresentam uma
posicao que demonstra baixos niveis de alteracio. E de se destacar a amostra 205 que

devido ao elevado teor de SiO, apresenta-se de forma destacada na referida figura.

5.6.2 - CHEMICAL INDEX OF WEATHERING (HARNOIS, 1988)

O Chemical Index of Weathering (CIW) é identico ao CIA de Nesbitt & Young
(1982) com a excepcdo do facto de ndo utilizar o K,O na equacdo. A mesma formula
foi utilizada por Maynard (1992) e subsequente autores utilizando a nomenclatura de
“K,0-free CIA” ou “CIA-K”. Como o CIW n&o tem em conta o feldspato potéssico,
pode resultar em valores elevados para rochas ricas neste (Fedo et al., 1995). Assim
como o CIA, o CIW é também essencial para compreender a extensdo de conversao
dos feldspatos (Nesbitt & Young, 1984, 1989; Fedo et al., 1995; Maynard et al.,
1995).
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O CIW é calculado segundo a seguinte formula (Harnois, 1988):

ciw 21205 100
= X
Al,0; + Ca0 + Na,0
CIvy
100
A
]
*97_'\.%\
[ ]
90 A X
80 A
70 T T T T T T T T T
0 10 20 a0 40 a0 g0 70 g0 a0 100
510,
OCabrela AColorada  XFatuguedo X Ossa  OPhyllodocites  +XistosRaiados ‘

Fig. 5.44 - Chemical Index of Weathering de acordo com o modelo de Harnois (1988). Ver fig. 5.2 para
cddigo de cores.
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Fig. 5.45 - Chemical Index of Weathering da Formacdo de Terena de acordo com o modelo de Harnois
(1988). Ver fig. 5.2 para codigo de cores.

Os graficos do CIW x SiO, tem resultados bastante similares aos do CIA x SiOs,
sendo de destacar somente os valores mais elevados de CIW e a menor dispersao
destes na maioria das Formagdes (com excepcdo da Formagéo de Terena). A amostra
da Formacdo da Colorada (fig.5.44) ja apresentam valores elevados (congruentes com
a litologia quartzitica desta Formacao).

A Formacdo de Terena (fig. 5.45) apresenta valores mais baixos do indice CIW,
em paralelo com maior dispersdo dos valores de SiO2. As amostras mais siliciosas
séo as que apresentam menor valor de CIW.
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5.6.3 - A-CN-K (NESBITT & YOUNG, 1982)

Nesbitt & Young (1982) desenvolveram uma metodologia que compara as
quantidades relativas de Al,0O3;, CaO + Na,0 e K,0. Através do uso de um diagrama
ternario, é possivel compreender de uma forma visual a evolucdo da intensidade de
meteorizacdo. De uma forma geral os perfis de meteorizacdo tendem a evoluir em

paralelo a linha (CaO + Na,O) — Al,O3 em direc¢do ao vértice Al,Os.

CN K CN K

OCabrela & Colorada X Fatuquedo x Ossa © Phyllodocites + XistosRaiado:

Fig. 5.46 — Diagramas A-CN-K segundo 0 modelo de Nesbitt & Young (1982). Ver fig. 5.2 para cddigo
de cores.

O diagrama ternario A-CN-K (fig.5.46) demonstra 0 mesmo padrdo de tendéncia
dos métodos anteriores, sendo de destacar somente a distribuicdo mais ampla das

amostras da Formacéo de Terena quando comparada com as restantes Formacoes.

5.6.4 — CONCLUSOES

A andlise das trés metodologias aplicadas para o estudo da meteorizacdo das

amostras mostram resultados bastante coerentes.

A Formacéo de Terena tem as amostras 197, 204 e 206 com indice de alteracdo

mais elevados, enquanto que as amostras 19G, 027 e 201 apresentam indices
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inferiores. E de se destacar a amostra 205 que devido ao alto teor em silica apresenta-
se destacada da linha de tendéncia geral.

No que se refere as outras Formacdes sdo claros os indices de meteorizacdo mais
elevados da Formacdo dos Xistos Raiados e dos Xistos com Phyllodocites em

oposic¢do as amostras da Formagao de Fatuquedo com indices mais baixos.

A analise das trés metodologias estudadas permitem concluir que os sedimentos
que originaram as amostras da Formacdo de Terena apresentam um grau de
meteorizacdo baixo (CIW médio de 89%) quando comparado com as outras
Formacdes (CIW médio de 95% e minimo de 92%).
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5.7 —ESPECTRO DE TERRAS RARAS

Segundo a International Union of Pure and Applied Chemistry, o grupo das Terras
Raras correspondem ao Escandio, itrio e aos Lantanideos (Lantanio, Cério,
Praseodimio, Neodimio, Promécio, Samario, Eurdpio, Gadolinio, Térbio, Disprésio,
Holmio, Erbio, Tulio, Itérbio e Lutécio). Tradicionalmente em Litogeoquimica
quando se refere ao espectro de Terras Raras, somente sdo utilizados os Lantanideos
(normalmente sem o Promécio). O grupo das Terras Raras é dividido em Terras Raras

Leves (nimero atdmico entre 57 e 62) e Terras Raras Pesadas (nUmero atomico entre

63e71).

De acordo com Rollinson (1993) e Fonseca (1992), a meteorizacgdo, a diagénese e 0
metamorfismo de baixo grau tem pouca influéncia na mobilizacdo das Terras Raras e
0s minerais de argilas resultantes de reaccdes de meteorizacdo tendem a ter a mesma
distribuicéo das Terras Raras que a rocha fonte. Mclennan & Taylor (1991) indicam
um enriquecimento em Terras Raras Leves em relagdo as pesadas nas rochas igneas
félsicas mais evoluidas acompanhadas de uma pronunciada anomalia negativa de

Europio.
Uma particularidade das Terras Raras € a tendéncia a uma maior estabilidade e

concentracdo dos elementos com ndmero atdmico par quando comparados com 0s

elementos de nimeros atdmico impares, o que origina um padrdo em “zig-zag” num

diagrama de abundéancia (fig. 5.47).
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Fig. 5.47 — Aspecto em “zig-zag” tipico dos padrdes de Terras Raras.

139



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacdo entre os processos sedimentares e a deformacédo Varisca

Com o objectivo de eliminar a variacdo de abundéncia entre os elementos com
nimero atdmico par e impar e para identificar potenciais anomalias, procede-se a
comparacdo dos valores analiticos com um padrdo reconhecido. O padréo historico
utilizado na normalizacdo das Terras Raras é o valor médio de meteoritos condriticos,
especialmente os valores calculados por Evensen et al. (1978). Estudos posteriores
revelam uma grande variabilidade na composicdo condritica (Boynton, 1984;

Korotev, 2009) o que levou a existéncia de numerosos padres.

No que se refere a normalizacdo de rochas sedimentares detriticas, observa-se que
os valores do North Americam Shale Composite (NASC) tém sistematicamente
valores mais elevados do que os valores de Condrite de Evensen et al.(1978) (fig.
5.48).

140 1
Terras Raras Leves Terras Raras Pesadas

NASC/Condrito
-
N
o

100 -

80

60 -

40 4

20 A

0 T T T T T T T T T T T T T T 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Numero Atémico

Fig. 5.48 — Comparacgdo dos valores das Terras Raras do NASC (Gromet et al., 1984) com os do
Condritos (Evensen et al., 1978).

Da andlise da figura 5.48 conclui-se que 0s processos sedimentares tendem a
concentrar as Terras Raras nos shales (NASC) em até 130 vezes (La). Observa-se
também que esta concentracdo € bastante inferior para as Terras Raras Pesadas, com

uma média de concentracdo de 21 vezes.
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Optou-se por realizar a normalizacdo das Terras Raras utilizando os dados de
NASC (Gromet et al., 1984), por esta reflectir com mais rigor as caracteristicas

litologicas das amostras estudadas (fig. 5.49).

Rocha/NASC

A Cabrela X Fatuquedo ® Phyilodocites

Terena B Colorada x Ossa + Raiados
G e ———————— ———T—T—T—T—T—T—T—T—T——T—

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ¥b Lu La Ce Pr Nd SmEu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Numera Atomico

Fig. 5.49 — Diagrama da relacéo entre a concentracdo de Terras Raras nas amostras estudadas e o
padrdo NASC (Gromet et al., 1984) (cddigo de cores na fig. 5.2).

Da andlise geral da figura 5.49 é possivel observar que a maioria dos dados geram
um grafico em rampa, com os elementos de menor ndmero atdbmico em maior
concentracdo do que o NASC e uma tendéncia para concentracdes idénticas ou
inferiores para os elementos com numero atomico elevados, ou seja as amostras
parecem ter uma tendéncia geral para um enriquecimento em Terras Raras leves (com
excepcdo da maioria das amostras da Formacdo de Terena). Também observa-se uma

anomalia negativa geral do Disprdésio e do Neodimio em quase todas as amostras.

Uma andlise individualizada permite as seguintes conclusdes:

- Formacdo de Terena: as amostras apresentam uma ampla gama de distribuicao,
sendo de destacar os baixos valores da amostra 205 e uma tendéncia geral para uma

anomalia de Eurdpio (sendo de destacar a anomalia da amostra 019B);

- Formagéo de Cabrela: valores relativamente elevados (especialmente as Terras

Raras Leves):

- Formacdo da Colorada: apresentam valores relativamente homogéneos quando
comparados com o padrdo NASC, sendo somente de se destacar a anomalia positiva
de Eurdpio na amostra 192;
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- Formacéo de Fatuquedo: os dados desta Formacgao séo bastante concordantes com
os dados do NASC;

- Formacdo de Ossa: os resultados da normalizacdo das amostras também é

bastante concordante;

- Formagdo dos Xistos com Phyllodocites: as duas amostras desta formacéo
apresemtam resultados contraditorios. Enquanto que a amostra 014 segue 0s padrdes
das outras amostras (proximo do NASC), a amostra 017 mostra resultados anormais
com uma anomalia postiva importante de Gadolinio que se atenua gradualmente nos

outros elementos com nimeros atomicos proximos;

- Formacdo dos Xistos Raiados: apresentam resultados relativamente semelhantes
ao padrdo NASC;

No que se refere as anomalias de Eurdpio e utilizando a férmula de Mclennan et al.
(1990):

Eu Eu,

Eu, /Sm,x Gd,

;constata-se que esta depende do padrdo utilizado na normalizagdo, ou seja uma
anélise de acordo com o padrdo de Meteoritos Condriticos (Evensen et al., 1978)
resulta em anomalias negativas relativamente acentuadas, enquanto que uma
comparagdo com o padrdo NASC de Gromet et al. (1984) mostra anomalias positivas
de Eurdpio (fig. 5.50).
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Fig. 5.50 — Anomalia de Eurdpio de acordo com o indice NASC (Gromet et al., 1984) e Condrite de
Evensen et al., 1978 nas diferentes amostras estudadas.

A andlise da figura 5.50 permite constatar uma anomalia negativa acentuada na

amostra 017 e uma anomalia positiva acentuada na amostra 019B.
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5.8 — CORRELACAO

Os coeficientes de correlacdo quantificam a importancia do relacionamento linear
entre duas ou mais variaveis aleatdrias. Formalmente a dependéncia entre duas
varidveis se verifica quando uma condicdo matematica de independéncia

probabilistica ndo é satisfeita.

A andlise de correlacdo foi efectuada somente sobre as amostras provenientes da
Formacdo de Terena e foram excluidos os elementos cuja analise quimica se
apresentaram maioritariamente abaixo do limite de deteccdo (Ag, As, Bi, In, Mo e
Pb).

5.8.1 - PEARSON

O coeficiente de correlacdo de Pearson, também chamado de coeficiente de
correlagéo produto-momento ou simplesmente de "p™" mede o grau da correlacdo (e a
direccdo dessa correlacdo) entre duas variaveis.

Um dos pressupostos importantes para a utilizacdo deste coeficiente é que as
variaveis devem ter uma distribuicdo normal ou proximo da normal. Como em
geoquimica normalmente a quantidade de dados é relativamente limitada, é dificil
realizar uma analise de distribuicdo sobre os dados, por isso muitos autores (Sachs,
1984; Rollinson, 1993) ignoram este pressuposto. Como neste caso somente existem
13 andlises por cada elemento ndo serd realizada uma andlise de distribuicdo a
semelhanca dos referidos autores, mas seguidamente serd utilizado um segundo
método de correlacdo (ndo dependente de uma distribuicdo normal) que parece

confirmar os resultados obtidos pelo coeficiente de Pearson.

Como é normal em geoquimica ndo ha acesso a totalidade da populagdo que se
pretende estudar, por isso foi aplicada a seguinte formula para o célculo deste
coeficiente:

covariancia (x, y)

r

J/variancia (x) x variancia (y)

Este coeficiente assume apenas valores entre -1 e 1, sendo que o -1 indica uma

correlacdo negativa perfeita (uma varidvel aumenta enquanto a outra diminui), o 0
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indica que as variaveis sdo independentes e o 1 indica uma correlagcdo positiva

perfeita.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre todas os elementos quimicos
analisados nas 13 amostras da Formacao de Terena foram comparados com os valores
tabelados (Sachs, 1984) para um intervalo de confianga de 99% e um grau de
liberdade de 12 (n-1). No caso das correlagfes positivas, sempre que o coeficiente é
menor que o valor tabelado por Sachs (1984), este foi rejeitado enquanto que no caso
das correlacdes negativas, os valores rejeitados foram os maiores ao valor tabelado

multiplicado por -1.
Seguidamente foram calculados os valores de r? representados na figura 5.51.

Como exemplo utilizar-se-a o coeficiente de correlacdo de Pearson entre o SiO; e 0
A|203:

r=-0,981

para um intervalo de confianca de 99% e grau de liberdade 12: r = 0,612 (segundo
Sachs, 1984)

Como -0,981 < -0,612 o coeficiente entre SiO, e Al,Oz é considerado valido,

portanto:

r’ = 96% , ou seja 96% dos dados tem uma correlacdo linear negativa. As
correlagdes negativas foram assinaladas com um sinal negativo na figura 5.51, ou seja

-96% neste caso.
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5.8.2 - SPEARMAN

O coeficiente de Spearman € uma medida de correlacdo ndo-paramétrica, isto &,
avalia uma funcdo mondétona arbitraria sem fazer nenhumas suposi¢cdes sobre a
distribuicéo de frequéncias das variaveis. Ao contrario do coeficiente de correlacéo de
Pearson, ndo requer a suposicao que a relacdo entre as variaveis € linear e pode ser

aplicado em variaveis que nao se encontrem em distribui¢cdo normal.

Esta metodologia pressupde que os dados sejam ordenados e seja estabelecido um
numero de ordem para cada dado.

A semelhanca da correlagdo anterior, somente foram analisadas as amostras
provenientes da Formacdo de Terena e foi utilizada a mesma metodologia, com a
excepcdo da utilizacdo do valor de rs = 0,656 (segundo Sachs, 1984) para um
intervalo de confianca de 99%, ao invés do valor de r = 0,612, resultando nos dados

apresentados na figura 5.52).
Foi utilizada a seguinte formula para o calculo deste coeficiente:

6. D?

el oD

onde:
D = diferenca entre 0 nimero de ordem entre os valores de x e y

n = namero de pares
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5.8.3— CONCLUSOES

A aplicacdo dos dois métodos de correlacdo analisados anteriormente (Pearson e
Spearman) originam resultados bastante semelhantes, o que vem por desvalorizar a

necessidade de analise de distribuicdo normal para o método de Pearson.

E de se destacar a correlacdo negativa sistematica e muito representativa (< -80%)

do SiO, com a maioria dos elementos analisados.

No que se refere aos outros 6xidos também destacam-se as correlagdes positivas do
Al,O3 e do TiO,. Os restantes elementos apresentam em regra uma correlagcéo positiva

elevada, com excepcdo do Co, Cr, Ge, Hf, Sb, Sr, U, W, Zn e Zr.

Também € de se destacar a auséncia de correlacdo do CaO.

A correlacdo negativa sistematica do SiO, vém por reforcar a ideia de que este
Oxido actual como “solvente” no seio da rocha, ou seja o aumento da quantidade dos

outros 6xidos ou elementos quimicos é acompanhado da supressdo de SiO..

A auséncia de correlacdo do CaO indica que a existéncia de elementos

carbonatados ndo esta relacionada com os outros elementos.
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5.9 — INDICE DE SIMILARIDADE

Foi desenvolvida uma metodologia de forma a estabelecer uma comparagédo
quantitativa entre diferentes amostra com base nos dados analiticos a qual foi

chamada de “Indice de Similaridade”.

O objectivo deste indice é beneficiar da quantidade elevada de elementos
analisados por cada amostra (55 elementos) de forma a identificar similaridades entre

as amostras ou em oposicao identificar amostras andmalas dentro de um mesmo
grupo.

Para este fim foram calculadas as distancias entre todos os pontos de todos 0s

gréaficos descritos neste capitulo, utilizando o seguinte método:

a-) Célculo do valor absoluto da diferenca entre os valores de cada elemento entre

duas amostras: |Vid — ViB|;

b-) Célculo do maior valor entre todas as diferencas “a-)” para o elemento em

causa: Mi,

. oM
c-) Diviséo de b-) por a-): iAviE]
d-) Soma dos valores de c-) para todos os elementos relativos a comparagdo entre
z Mi

. - , Yi=aivia—viB|
duas determinadas amostras dividido pelo nimero total de elementos: W :

e-) O valor resultante em d-) ¢ somado a “-1” e apresentado sobre a forma de

percentagem de forma a permitir uma interpretacdo mais intuitiva dos valores:

T

Portanto a formula do indice de Similaridade entre duas amostras (A e B) é:

; Mi
i=a 74 — ViB|

100
Nz *

Is;(AB)(%) =| 1-—

onde:
s (AB) — Indice de Similaridade entre as amostras A e B.

A e B — amostras a serem comparadas;
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a — primeiro elemento quimico analisado;
z — Gltimo elemento quimico analisado;

M — maior valor das diferencas entre todas as amostras para
um determinado elemento quimico;

V —valor da analise de um determinado elemento;

Nz — nimero de elementos analisados.

As etapas b-) e c-) tem por objectivo relativizar a importancia dos resultados de a-),
desta forma os elementos com grande amplitude numérica passam a poder ser
comparados directamente com os elementos com pequena amplitude. Um potencial
problema desta metodologia é a possivel existéncia de amostras com valores muito
elevados ou muito baixos (outsiders). Neste caso a utilizagdo da maior diferenga “M”

ird ter um efeito de atenuacdo nos restantes dados deste mesmo elemento quimico.

Caso pretenda-se atribuir maior ou menor importancia a algum elemento (ou

. Mi
grupos de elementos), deve-se multiplicar o valor de c-) (MTLWB'

) por um factor (Fi)
maior ou igual a zero. Neste caso é necessario realizar a divisdo da etapa d-) pelo
somatorio de todos os factores e ndo simplesmente pelo nimero de elementos como
no caso anterior. Optou-se por nomear esta fun¢io como “Indice de Similaridade

Ponderado”.

. Mi
i=e FUTa —viB]
7 Fi

Isp (AB)(%) = [ 1 - « 100

onde:

Isp (AB) — indice de Similaridade Ponderado entre as amostras A e B.
A e B — amostras a serem comparadas;

a — primeiro elemento quimico analisado;

z — Gltimo elemento quimico analisado;

M — maior valor das diferencas entre todas as amostras para um
determinado elemento quimico;

V —valor da analise de um determinado elemento;

F — factor (> 0) utilizado para aumentar ou diminuir a importancia
relativa de determinados elementos quimicos.
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A Figura 5.53 demostra um exemplo da aplicacéo das etapas de calculo do indice
de Similaridade entre as amostras 008 (Formacdo de Fatuquedo) e 041 (Formacéo de

Ossa). Os elementos Ag, Bi e In foram ignorados por apresentarem resultados abaixo

do valor de deteccdo da andlise litogeoquimica (ICP/MS).

a-) b-) c-) d-) e-)
SiO; 0,63 30,57 0,021 | 0,12 | 88%
AlLO3 0,16 16,02 0,010
Fe,O 1,50 7,01 0,214
MnO 0,09 0,18 0,500
MgO 0,28 2,46 0,114
CaO 0,01 3,61 0,003
Na,O 0,28 3,31 0,085
K,O 0,28 5,85 0,048
TiO, 0,03 1,18 0,025
P,Os 0,03 0,69 0,043
As 0,00 40,00 0,000
Ba 214,00 | 1073,00 | 0,199
Be 0,00 5,00 0,000
Ce 12,00 179,00 0,067
Co 4,00 25,70 0,156
etc...
Fig. 5.53 — Etapas individualizadas para o calculo do Indice de similaridade entre as amostras 008 e
041.

No caso de duas amostras coincidentes o Indice de similaridade tera um valor de
100%.

A figura 5.54 representa todos os valores dos Indices de Similaridade. Para uma
melhor compreensdo dos resultados apresentados, o0s valores menores ou igual a 70%
foram representados a vermelho, os valores entre 70% e 80% (inclusive) a amarelo, 0s

valores entre 80% e 90% a verde claro e os maiores ou igual a 90% a verde escuro.
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] . S g < )
N B g | S g 28
2 lel 3 g | & 5 23
) 8 5 g s &
Amostra]192]193[194]195]008[011]012]041]042[014]017]019B[019G[025B]027[196]197]198]201]202]203]204[205] 206 199]200
192 81 82 |77]81[70] 89 | 85 | 50 [192)] 36 | 79| 81 76
Cabrela 193 90 | s0 858084 |71] 83 | 81 | 88 |81]89|80]|90]80] 78|75 75 | 70
194 90 84 817884 |71] 90 | 81 7980|7076 71
Colorada 195 | 818084 838086 77] 84 | 71 | 82 |76 |82 |83 |84|75]83]|79]83]|73]|77]|82]76
008 | 8180|8186 89 8286 |74] 85 | 74 | 82 |76 83|81 |84 | 7783|8183 ]|74|74]|80]78
Fatuquedo | 011 |84 |83 84|82 83|75 |82 Bl s7 | 81 | 87 |83 |88 |75 |87 |84 8686|7651 |75 |71
012 |80|81]83]86 89 86 | 74 | 82 |75|83|82|85|76|84]80]82]|73|75|79]78
osea 041 | 82858283 85 | 75 | 81 |74 |84 |84|86|74]83]80]81|70]|72]|78]79
042 | 77807980 87 81 [ 75 [ 78 | 89 | 80 78 | 74 | 87 77|83 | 84
Phyllodocites 04| 82848487 87 85 82 |75|85]86]|85|75]84 80|88 71]79]86 83
017 |7a|7al7al77 74 73 [ 70 [ 71 [77 [ 73 72 79 76|77 [ 77
019B |89 88|90 |84 84 83 | 90 [81[90]83 84 88|80 |77 | 73] 78] 74
019G 70 74 82 86 | 8585 83 83 | 90 84
192 s7 oA s2 81 % | 86 89 76 90 78 | 84 76 | 70
76 74 168 75 0l 81 | 86 | 89 87 | 7184|9084 897384 73
| 89 [0 s1 83 90 | 85 87 78 88 79| 81 77| 72
|80 808183 84 83 77 |71 |78 82 80 | 74 |85 79|82 |79
Terena [ o0 98 84 85 84 85 81 86 90| 80|79 72| 78] 73
201 75 74 84 90 | 90|88 85 86 7188
202 92|83 83 84 84 80 87 79|78 | 72|77 | 72
203 | 90 8778 80 88 89 74| 90 76 | 83 73
204 | 79 79 | 84 81 80 | 70 | 79 | 74|80 |85 [81]72]80]77 81|89 | 86
205 |81 80 [ 73 77 | 84 | 83 |84]81 79 |88 7882
206 70 [ 77 71 74 80 | 72 73 81 79 | 83
ictosRaiados 19176 757783 788386 | 77| 78 77 | 74| 778279 77 74 | 90 79 84
200 |70|71]72]77 79| 84|83 ] 78] 75 71 73|79 74 72 86 84 | 84

Fig. 5.54 - Indice de similaridade (%). Vermelho < 70%; amarelo > 70% e < 80%; verde claro > 80% e
< 90%; verde escuro > 90%.

Os mesmos dados apresentados na figura 5.54 foram projectados na figura 5.55 de

forma a permitir uma melhor visualizagédo das variagdes individuais de cada amostra.
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cadigo de cores ver figura 5.2.

Fig. 5.55 — Indice de Similaridade para cada amostra de acordo com os dados da figura 5.54. Para
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A analise das figuras 5.54 e 5.55 permite as seguintes conclusdes em relacdo ao

indice de Similaridade:

- existe uma semelhanca entre as amostras da Formacdo de Cabrela e da Formagéo

de Terena;

- a amostra 017 da Formacdo dos Xistos com Phyllodocites é bastante “anormal”

guando comparada com as outras amostras estudadas;

- a Formacdo de Terena e dos Xistos Raiados apresentam resultados bastantes
distintos apesar da semelhanca desta Formacdes do ponto de vista litoldgico e

petrogréafico.

5.9.1 - CONCLUSOES

A figura 5.54 demonstra uma clara tendéncia a indices de similaridade elevados
(>90%) para amostras da mesma Formacdo. Este facto vem por confirmar a

fiabilidade deste método na comparacao de amostras.
Conclui-se que:

- A amostra 206 (Formacdo de Terena) apresenta Indices andmalos quando

comparada com as outras amostras da mesma Forma(;éo;

- As amostras da Formacgdo de Cabrela sdo bastante homogéneas e apresentam

semelhangas com as amostras da Formacdo de Terena;

- As andlises da Formagdo dos Xistos Raiados indicam uma importante
diferenciacdo quando comparados com a Formacdo de Terena (com excepcdo a

amostra 204).
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5.10 - PROJECCAO AO LONGO DO PERFIL DO ARDILA

Pretendeu-se evidenciar de forma visual a variacdo dos elementos ao longo do
perfil do Rio Ardila.

Para este efeito procedeu-se a realizacdo de uma padronizacao dos dados de forma
a permitir a comparacao destes ao longo de um grafico com uma escala vertical de 0 a
1 (fig. 5.56).

Foi aplicada para cada elemento quimico a seguinte férmula:

_ X/Si—m/Si
P09 = Nysi—mysi

onde:

F(x) — valor calculado para um minimo de 0 e m&ximo de 1;

x/Si — valor da razdo da analise quimica de uma determinada amostra
por Silica;

m/Si — menor valor da razdo de um determinado elemento por Silica
em todo o perfil;

M/Si — maior valor da razdo de um determinado elemento por Silica em
todo o perfil.

O grafico derivado da projeccdo dos valores resultantes da aplicagdo da formula
atrés descrita (fig. 5.56) permite uma andlise qualitativa das variagdes relativas de
cada elemento. Visto os valores originais de cada elemento terem sido padronizados
para uma gama de variacdo entre 0 e 1, caso seja necessaria uma analise quantitativa
deve proceder-se a uma analise individualizada do elemento utilizando os dados

originais.
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Fig. 5.56 — Distribuicéo dos vérios elementos ao longo do perfil do Rio Ardila.

5.10.1 — CONCLUSOES

A anélise qualitativa da distribuicdo dos elementos ao longo do perfil do Rio
Ardila ndo demonstra qualquer tipo de padrdo para os elementos analisados (fig.
5.56).
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PERFIL DO R10 ARDILA

Foi realizado um perfil ao longo do rio Ardila, com o objectivo de melhor
compreender a geometria e a estrutura da Formacao de Terena nesta regido. Os perfis
continuos existentes em territério Portugués ao longo desta formacéao sdo: os perfis do
Guadiana e da Ribeira de Alcarrache (submersos pela albufeira do Alqueva) que
foram analisados em detalhe por Borrego (2009) e o perfil do Ardila, sendo este
ultimo o dnico perfil actualmente acessivel. Para atingir este objectivo, foi realizado
um levantamento de campo pormenorizado da estrutura, acompanhado de

amostragem para analise litogeoquimica e palinologica.

6.1 — LOCALIZACAO

O Rio Ardila nasce a sul de Zafra em Espanha e desagua na margem esquerda do
Rio Guadiana na regido de Moura (fig.6.1). O trogo estudado comeca a cerca de 1 km
a Sudoeste do Castelo de Noudar e prossegue ao longo da fronteira Espanhola pelo
Molino de la Junta e Molino de las dos Piedras passando posteriormente pela albufeira
da Fragua do Castelo e termina a cerca de 2 km a oeste da Estrada Nacional 386
(Amareleja - Barrancos). A informacdo colhida nos dois primeiros quilometros do
perfil foi complementada com a anélise de doze esta¢cBes ao longo da Ribeira de
Murtega (afluente da margem esquerda) e de seis estacOes localizadas entre esta

Gltima Ribeira e o Rio Ardila.
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Fig.6.1 — Localizacdo do Rio Ardila e do troco estudado (a vermelho).
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6.2 — CONSIDERACOES GERAIS

Para a realizacdo deste perfil foram analisadas no total 189 esta¢des, das quais 171
directamente localizadas no Rio Ardila, doze ao longo da Ribeira de Murtega e seis

estacdes localizadas entre esta ultima Ribeira e o Rio Ardila. (fig 6.2).

02
98
.
97
19706
9
.9‘.93
o9 o0
B9
<88
87
g8
o gL s,
12 < 75
.62'63‘ ‘?ﬁs 203127232;“2;3« ;:
o7 * 35 el
*%3 45 7"
o, .
.24
70
25 o
LT o8
47 4849 670 883
20447 %0 51 s 549 06 101
#5285 .5?5‘56
1251{912413124,5 g
o 132820 407 216
¥ 193158 %8 19215
o126 140
125 141
1240 -
22 142
/ o110 g4 115 o 123 Y
~ 1'6309 W6z = 221 o143
.
%08 148119 :219;21 B "
1l 12 20 14
Q. P
|p1% .147
148149
1
ifm
1
e cl D
o152 214
o 203209 207
155 213 o g
4156 o
15 18382
z'55159 e T .!122" 4
J201 160 (161 o 164 2169 o
o
203 1es17g202 f
168171
.172
180
e’ Jiea
.173
185
J74 186
> T ’179
%8
176
177 188
* a7
500 m

Fig.6.2 — Representacdo das estacdes analisadas para a realizacéo do perfil do Rio Ardila (ver figura
6.1 para localizacdo).
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Sempre que possivel foram registadas as seguintes informacdes sobre cada estagéo:
numero da estacdo, litologia, descricdo, atitude do Sy, atitude do Sy, atitude do L; e
atitude do eixo de eventuais dobras. Toda a informacdo foi armazenada, tratada e

analisada num Sistema de Informacdo Geografica (ver cap. 2.2).
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6.3 — PALINOESTRATIGRAFIA

Foram analisadas 29 amostras das quais 11 apresentaram resultados positivos (fig.
6.3). As amostras foram processadas de acordo com a metodologia de Wood et al.
(1996) (ver cap. 2.3) no Laboratorio de Palinologia da Unidade de Geologia e
Cartografia Geoldgica (UGCG) do Laboratério de Geologia e Minas (LGM) do
Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG). Todas as amostras, residuos e
laminas, encontram-se arquivadas no LGM/LNEG, UGCG em S. Mamede Infesta.
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Fig. 6.3 — Localizacdo das amostras sujeitas & analise palinolégica em mapa.

Idade determinada ©
dade indeterminada ®

O esquema de biozonacgdo de Mioesporos utilizado é o proposto por Richardson &
McGregor (1986), complementado pelo esquema zonal de Streel et al. (1987) (fig.
6.4). Os especimenes mais comuns e estratigraficamente importantes sdo apresentados
na Tabela 6.1 e ilustrados nas Estampas 1 a 3 do Anexo 4.
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Fig. 6.4 - Esquema de Biozonacdo utilizado neste trabalho, com indicacdo das espécies zonais
estratigraficamente relevantes (segundo Richardson & McGregor (1986), complementado pelo
esquema zonal de Streel et al. (1987)).

As amostras estudadas, no sector SW do perfil do rio Ardila, (amostras 025, 026 e
206, ver perfil figura 6.5) mostram associacfes de mioesporos, relativamente
moderadas a mal preservadas, assinaladas, a parte média da Biozona MN de idade
Lochkoviano, subzona Emphanisporites microornatus (fig. 6.4). Esta datagdo €
efectuada pela presenca comum das espécies Archaeozonotriletes chulus,
Ambitisporites sp., Retusotriletes sp., Archaeozonotriletes sp. e Synorisporites sp. em

associacdo com a espécie guia Emphanosporites micrornatus.

Na parte média do perfil, as amostras 196 e 219, permitiram recuperar uma
associacdo de mioesporos moderadamente preservada, que possibilitou a identificagdo
das espécies, Dyctiotriletes emsiensis, Apiculiretusispora plicata, Cymbosporites sp.,
Apiculiretusispora brandtii e Retusosporites sp.. Esta associacdo, permite identificar e
datar a subzona emsiensis, parte basal da Biozona PE (polygonalis-emsiensis) do

Praguiano Inferior (fig. 6.4).

A amostra 218 possibilitou a recuperacdo de uma associa¢ao de miosporos muito
pobre, mas onde foi possivel identificar a presenca de Verrucosisporites polygonalis,
tipica do Praguiano Médio, em conjunto com espécies comuns as biozonas
antecedentes, Apiculiretusispora brandtii, Apiculiretusispora plicata, Puctatisporites
sp., Retusosporites sp. e Tetrahedraletes medianensis (ver fig. 6.4) Esta ultima
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espécie um criptosporo, foi identificado neste trabalho, pela primeira vez na regido de

Barrancos.

Nesta parte mediana do perfil, foram testadas varias amostras (215 a 224), apenas
duas amostras (215 e 216) se revelaram positivas. Estas amostras possibilitaram a
recuperacdo de uma associa¢do de miosporos, moderadamente preservada, assinalada
a subzona Su (subgranifer) da biozona PE (polygonalis-emsiensis) de idade Emsiano
Inferior, com base na presenca da espécie guia, Dictyotriletes subgranifer e de
Camazonotriletes sp.. (ver fig. 6.4). Completam a associacdo de miosporos as
seguintes espécies: Ambitisporites sp., Archaeozonotriletes chulus, Apiculiretusispora
brandtii, A. plicata, Camptozonotriletes caperatus, Cymbosporites sp., Dibolisporites

sp., Dictyotriletes canadensis, D. emsiensis, Punctatisporites sp. e Retusotriletes sp..

Neste perfil, devido a fraca recuperacdo de palinomorfos, ou mesmo a falta de
amostragem, ndo foi possivel encontrar a Biozona AS, de idade Emsiano, tal como
tinha sido anteriormente identificada na parte central do Sinclinal de Terena, na
Estrada St° Aleixo/Barrancos, ao Km 96 a 97 (Pereira et al., 1999).

No sector NE, do perfil do Rio Ardila, as amostras estudadas (202, 203), mostram
associacGes de mioesporos moderadamente preservadas, de idade Praguiano Médio,
com base na presenca da espécie guia Verrucosisporites polygonalis, identificadora da
subzona polygonalis, parte média da Biozona PE (polygonalis-emsiensis). Completam
a associacdo recuperada as espécies Apiculiretusispora arenorugosa, A. plicata, A.

brandtii, Brochotriletes sp. e Retusosporites sp..

No flanco NE deste perfil o contacto da Formacdo de Terena com a Formagao dos
Xistos com Nodulos faz-se por falha, havendo provavelmente neste sector, importante
laminacdo dos niveis inferiores da Formacdo de Terena (Lochkoviano a Praguiano

Inferior?).

Foi testada uma amostra da Formacdo Xistos com Nodulos, que ndo permitiu a
extraccdo de material organico para efectuar estudos palinoestratigraficos. As duas
amostras recolhidas na Formacdo dos Xistos Raiados (amostra 210 e 211) também

n&o possibilitaram a obtencdo de mioesporos.

Sugere-se efectuar mais amostragem no futuro, a fim de limitar a idade destas duas

unidades no perfil do Rio Ardila.
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Os resultados palinoestratigraficos obtidos neste trabalho provaram ser de grande
importancia na datacdo rigorosa da Formacéo de Terena, aflorante ao longo do perfil
do Rio Ardila.

Os dados bioestratigraficos recentemente obtidos estdo de acordo com a idade do
Lochkoviano a Emsiano (Devonico Inferior), proposta para a Formacdo de Terena
(Pereira et al., 1999; Picarra, 2000; Araujo et al., 2006; Rocha et al., 2010 (Anexo
3.3)), 0 seu posicionamento relativamente a estrutura geral da bacia de Terena,

permite reforcar o caracter fortemente assimétrico do Sinclinal de Terena (fig. 6.5).
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Fig. 6.5 - Perfil do Rio Ardila com referéncia ao nimero das amostras processadas para analise
palinolégica e idades obtidas. Ver cap. 6.4 para descri¢do do perfil estrutural.

Tabela 6.1- Lista de espécies de mioesporos classificadas no presente estudo.

Ambitisporites avitus Hoffmeister, 1959

Ambitisporites sp.

Apiculiretusispora arenorugosa? McGregor, 1973
Apiculiretusispora brandtii Streel 1967
Apiculiretusispora cf. brandtii Streel 1967
Apiculiretusispora plicata (Allen) Streel 1967
Archaeozonotriletes chulus (Cramer) Richardson & Lister, 1969
Archaeozonotriletes sp.

Captozonotriletes caperatus McGregor, 1973
Clivosispora sp.

Cymbosporites sp.

Dictyotriletes canadensis McGregor, 1973

Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor, 1973
Dictyotriletes subgranifer McGregor, 1973
Emphanisporites micrornatus Richardson & Lister, 1969
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Punctatisporites sp.

Retusosporites sp.

Retusotriletes warrigtonii Richardson & Lister, 1969

Synorisporites sp.

Tetrahedraletes medianensis Strother & Traverse, 1979 emend. Wellman & Richardson, 1993
Verrucosisporites polygonalis Lanninger, 1968

Verrucosisporites sp.
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6.4 — ANALISE ESTRUTURAL

Foi realizada uma anélise de pormenor sobre a distribuicdo geométrica dos
elementos reconhecidos no campo de forma a elaborar um modelo sobre a estrutura
do sinclinal de Terena na regido em estudo. E de se referir que somente foi observada

uma fase de deformacdo (D;) que é equivalente a D, regional (ver cap. 4.5).

6.4.1 — APRESENTACAO DOS DADOS

O Perfil do rio Ardila foi realizado perpendicularmente a direc¢do principal do
Sinclinal de Terena, ou seja ao longo da direccdo N4Q°E. Para este efeito foram
calculados os pendores aparentes das camadas ao longo da referida direccéo (ver cap.
2.2). Na elaboracdo do perfil foram utilizados critérios de polaridade sedimentar, o

pendor aparente de Sy e outras observacgdes de campo (fig. 6.6).
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Fig. 6.6 — Perfil representando a estrutura do rio Ardila. A amarelo observam-se os critérios de
polaridade observados no campo, a azul o pendor aparente do Sy e a cinzento o perfil interpretativo
realizado com base no critério de polaridade, pendores de Sy e de outras observagdes de campo.

A analise da fig. 6.6 indica a existéncia de uma forte assimetria no sinclinal de
Terena com cerca de 4 km no flanco SW e 1 km no flanco NE. Esta assimetria é
confirmada quer pela polaridade sedimentar quer pelos dados biostratigraficos
(Pereira et al. 1999 e fig.6.5). Observam-se no flanco SW uma serie de dobras

secundarias com vergéncia para NW.

Os dados das atitudes de Sp e S; colhidos no campo (fig. 6.7 e 6.8) sdo sumarizados

na figura 6.9.
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500 m

Fig. 6.7 — Representacdo das atitudes da estratificacdo (So) observados ao longo do perfil do Rio Ardila
(ver figura 6.1 para localiza¢éo).
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500 m

Fig. 6.8 — Representacéo das atitudes da xistosidade (S;) observados ao longo do perfil do Rio Ardila
(ver figura 6.1 para localizacéo).
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Fig. 6.9 — Atitudes do Sy (grafico inferior) e do S; (gréafico superior) ao longo do perfil do Ardila.

Observa-se uma atitude de S; bastante constante ao longo do perfil, com direccao
média de N42°W e pendor médio de 87°W (subvertical). No que se refere ao Sy, este

apresenta uma variacdo mais elevada e sera discutido com mais pormenor abaixo.

A lineacdo de interseccdo (L;) entre 0 Sp e 0 S; foi calculada para todas as estacdes
onde foram registadas esta duas atitudes, utilizando para este fim a metodologia
exposta na figura 2.4. Com base nestes resultados foram individualizados quatro
sectores ao longo do perfil do Ardila (fig. 6.10).
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Fig. 6.10 — Representacdo do L; (em planta) ao longo do perfil do Ardila e defini¢do de quatro sectores
com base na atitude de L; (adapt. Rocha & Araujo, 2008).

§<iii’

Uma analise da distribuicdo da lineacdo L, ao longo do perfil do rio Ardila permite
a identificacdo de quatro sectores (fig. 6.10):

A —L; com pendores elevados para SE (média de 43;N134);
B — L1 com pendores moderados e ligeira tendéncia para NW (média de 10;N312);
C — Ly subhorizontal (média de 5;N135);

D — L; com pendores moderados para NW (média de 14;N314).
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Também ¢é de se referir a tendéncia mais grosseira dos niveis basais do flanco SW
(microconglomerados e grauvaques grosseiros) (fig. 6.11), passando a xistos finos em
direccdo ao centro da estrutura. Estes niveis grosseiros ndo sdo observados no flanco
NE.

Fig. 6.11 — Microconglomerado da Formac&o de Terena localizado no flanco SW (estagéo #060).

6.4.2 — DISCUSSAO

Da anélise da figura 6.5 conclui-se que a assimetria do sinclinal é causada pela
inexisténcia das litologicas com idades do Devdnico basal (Lockhoviano e por vezes
Praguiano) no flanco NE (Pereira et al., 1999 e Rocha et al., 2010). Como ndo foram
observados acidentes que tivessem influéncia na diferente espessura dos flancos, a
geometria geral do Sinclinal de Terena parece ser o resultado do dobramento de uma
série sedimentar que originalmente apresentava uma tendéncia para se tornar
progressivamente mais condensada (ou incompleta, por lacuna sedimentar) em

direccdo a nordeste (coordenadas actuais) (Rocha & Aradjo, 2008).

Os dados estruturais e bioestratigraficos do perfil, apontam para a existéncia de
uma provavel falha normal (inclinada para SW) no limite NE da Formacdo de Terena
penecontemporanea da sedimentacdo e responsavel pela laminacdo dos niveis
inferiores do flysch. Esta interpretacdo ndo pode no entanto ser generalizada de forma
simplista a todo o bordo NE da formacgé@o de Terena. Na regido das Mercés foram
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encontrados graptolitos do Lochkoviano (Picarra, 2000) o que mostra que essa falha
perde expressdo ou desaparece em direc¢do a SE.

Uma explicacao provavel para a variacdo da orientacdo do L; ao longo do perfil é a
sobreposicdo de S; (S; regional) @ um fosso contemporaneo da deposi¢do do Flysch
de Terena (D; regional) com um alongamento original segundo a direcgdo N-S que
condicionou a geometria do sinclinal de primeira ordem e sua orientacdo anomala a
escala da ZOM (Rocha & Arauljo, 2008 (anexo 3.4); ver cap. 4.5).

O S, tem uma direc¢do bastante homogénea com média de N50°W enquanto 0 S; €
também bastante homogéneo e subvertical. O pendor médio de L; para SE no flanco
SW (fig. 6.10A) e o pendor de L; para NW no flanco NE (fig. 6.10D) indica que S;
estd ligeiramente rodado no sentido anti-horario em relacdo a orientacdo geral do

sinclinal de primeira ordem (Rocha & Araujo, 2008).

A elevada dispersé@o dos pendores de L, na regido central do perfil (fig. 6.10 B e C)
indica a existéncia de dobras de segunda ordem que afectam o So. E de se salientar
que apesar da elevada dispersdo dos pendores, a direccdo de L; mantém-se
relativamente constante, o que indica uma tendéncia para o paralelismo entre as
direccdes de Sy e 0s eixos das dobras secundarias (em oposicao as dobras primarias).
Este facto vem pois fortalecer o modelo de que a bacia foi condicionada pela génese

de um fosso sintectonico (cap. 4.5).
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6.5 - LITOGEOQUIMICA

Das amostras analisadas no capitulo 5, onze foram colhidas directamente no perfil
do Ardila (fig. 6.12 e 6.13).
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Fig. 6.12 — Localizagdo das amostras sujeitas a analise litogeoquimica em mapa.
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Fig. 6.13 — Localizagdo das amostras sujeitas & analise litogeoquimica ao longo do perfil de Terena.

De forma a melhor compreender potenciais variagdes ao longo do perfil, procedeu-
se ao estudo da distribuicdo das percentagem relativas de cada elemento analisado ao
longo do perfil (fig. 5.56) de acordo com a metodologia descrita no capitulo (5.10).
Também foram realizados ensaios preliminares de projeccdes das vérias razGes

estudadas no decorrer do capitulo 5.9 ao longo deste perfil.

Em ambas as situacGes atras descritas ndo foi possivel observar nenhum padrdo nas
distribuicGes pelo que conclui-se que as variagfes da composi¢do geoquimica ndo
permitem reconhecer modificagdes na litogeoquimica dos sedimentos ao longo do

tempo.
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MODELACAO ANALOGA

Um modelo em geologia € utilizado com o objectivo de tentar reproduzir os
mecanismos e/ou geometrias de situagcdes observadas em larga escala numa proporgéo
aplicada a um laboratério de forma a melhor compreender o sistema que esta a ser
estudado. Enquanto que a modelacdo numérica utiliza essencialmente computadores
para executar algoritmos, na modelacdo analoga utilizam-se mecanismos fisicos e/ou

quimicos que procuram reproduzir as situacdes observadas.

A modelagdo descrita neste trabalho foi realizada numa prensa em condigoes
transpressivas, pelo que se torna necessario descrever este conceito, assim como 0

funcionamento da prensa antes de proceder-se a analise do modelo propriamente dito.
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7.1 - TRANSPRESSAO

O conceito de transpressdo foi criado por Harland (1971) e aperfeicoado por
Sanderson & Marchini (1984) ao associar uma componente de cisalhamento simples e
outra de cisalhamento puro dos regimes de deformacdo relacionados com a

aproximacédo obliqua de dois blocos rigidos.

Os primeiros modelos tedricos de transpressdo foram posteriormente aperfeicoados
de acordo com uma série de particularidades, como por exemplo: escape lateral,
escape Vertical, heterogeneidade da deformacao e situacdes intermédias por uma série
de autores (Fossen & Tikoff, 1993 e 1998; Simpson & DePaor, 1993; Robin &
Cruden, 1994; Dutton, 1997; Jones et al., 1997 e Lin et al., 1998).

Devido as caracteristicas particulares desta prensa (cap. 7.2) o modelo tedrico de
transpressdo aplicado nestas experiéncias ¢ o modelo “classico” de Sanderson &
Marchini (1984), ou seja uma transpressdo com volume constante, perda de area
(horizontal), sem escape lateral e com espessamento vertical homogéneo (fig. 7.1).
Este modelo relativamente simplista de Sanderson & Marchini (1984) foi analisado
por Ramsay & Hubber (1987) e por Fossen & Tikof (1993).

Fig. 7.1 — Geometria da transpressao de acordo com Sanderson & Marchini (1984).
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7.2 - PRENSA

Neste trabalho foi utilizada uma prensa (sand-box) transpressiva construida em
2002 no Pdlo de Estremoz da Universidade de Evora (Rocha, 2003).

Esta prensa consta de duas partes: uma parte fixa que proporciona as tensdes
dirigidas a outra parte movel (prensa s.s.) que por sua vez transpde as tensbes ao

material a ser deformado.

A parte fixa da prensa é composta por uma mesa com rodas onde um motor
eléctrico bifasico é controlado por um selector de velocidades e estd acoplado a dois
redutores de velocidade de vinte vezes que transmitem um movimento de rotacdo ao

longo de dois eixos a parte superior da mesa (fig. 7.2).

Fig. 7.2 — Sector inferior da parte fixa da prensa (Rocha, 2003).

A rotacdo transmitida a parte superior da mesa é recebida por mais dois redutores
(20/1) fixos a uma plataforma rotativa que permite controlar o angulo relativo de dois
fusos que transmitem a tensdo a parte mével da prensa (fig. 7.3).
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Fig. 7.3 — Sector superior da parte fixa da prensa (Rocha, 2003).

A parte movel da prensa (prensa s.s.) foi construida de forma independente da
parte fixa de forma a poder ser adaptada ou reconstruida de acordo com as
particularidades das situacdes a serem modeladas. Neste trabalho utilizou-se uma
prensa em acrilico com duas paredes mdveis e uma area inicial de 30 x 30 cm (fig.
7.4).

Fig. 7.4 — Parte mdvel da prensa (prensa s.s.) (Rocha, 2003).

Esta prensa foi construida por duas partes idénticas que quando juntas resultam
num sistema simétrico. Cada parte é composta por dois rectangulos de acrilico
conectados entre si por uma dobradica metalica e com uma estrutura que permite o

encaixe do fuso proveniente da parte fixa da prensa sob diversos angulos.
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Devido a forma desta prensa € possivel a aplicacdo de tensdes desde cisalhantes
puras a cisalhantes simples, passando por pure shear dominated transpression,
transpressdo e simple shear dominated transpression (Fossen & Tikof, 1993) (fig.
7.5).

Condigao Inicial

=

4 AT

Cisalhamento Puro Pure Shear Dominated Transpressao Simple Shear Dominated Cisalhamento Simples
Transpression Transpression

Fig. 7.5 — Nomenclatura para as geometrias de deformacao intermédias entre cisalhamento puro e
simples de acordo com Fossen & Tikof (1993).

No caso de cisalhamento puro, as tens6es sao dirigidas na perpendicular da parede
principal da prensa, em pure shear dominated transpression, a tensdo é aplicada com
um angulo de 67,5° em transpressao a 45°, em simple shear dominated transpression

a 22,5° e em cisalhamento puro a tensdo € paralela a parede principal da prensa.

Rocha (2003) estudou a variagdo da velocidade de aproximacdo das paredes da
prensa (em cisalhamento puro) de acordo com os parametros escolhidos no selector de
velocidades, concluindo que esta pode ser calculada pela formula Vel = 1431 x
Valor®® (fig. 7.6).
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Fig. 7.6 — Relacdo entre a velocidade aproximacao das paredes da prensa em cisalhamento puro e do
valor no selector de velocidades segundo Rocha (2003). A azul observam-se 0s dados medidos e a
vermelho a curva tedrica de acordo com a formula Vel™ = 1431 x Valor %%,

7.2.1- STRAIN RATE

O Strain Rate (¢) ¢ definido como sendo a taxa de variacdo do Strain
(“deformacéo”) ao longo do tempo e € calculado através da seguinte formula:
. Ae
e=—
At

Al
e=—

!

onde: ¢ — Strain Rate
e — Strain
t — tempo
| — distancia

Observa-se que devido a geometria desta prensa, existe um aumento continuo do
Strain Rate devido a diminuicdo da distancia e a velocidade de aproximacdo das
paredes constante ao longo do tempo (fig.7.7), ou seja, apesar do Al ser constante, a
distancia entre as paredes (I) diminui ao longo da experiéncia, resultando em um
strain (e) cada vez maior. Como o aumento do strain (e) € exponencial, 0 Ae também

aumenta ao longo do tempo (At) resultando num incremento do strain rate (é).
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Fig. 7.7 — Variacéo do Strain Rate da prensa em regime de cisalhamento puro em velocidade maxima
(2 cm/h) (Rocha, 2003).

O Strain Rate inicial para uma situacdo de cisalhamento puro com velocidade
méxima da prensa (2 cm/h) é inicialmente de 1,38x10°s™ e no final das experiéncias
chega a 1,70x10°s. Apesar destes valores serem manifestamente altos quando
comparados com o valor de 10”'s™ como é o usual em modelos analégicos (Twiss &
Moores, 1992), estes mesmos autores afirmam que uma reducéo de 5 a 10 ordens de
grandeza em relacdo a situagfes observadas na natureza sdo aceitaveis. Como Ribeiro

1851 o valor de

(2002) sugere que os Strain Rate tenham valores entre 10™%s™ & 10
10°s™ utilizados nesta prensa (7 ordens de grandez inferiores) parecem ser adequados
a natureza desta modelacdo. Rocha (2003) observa que para valores mais baixos de
Strain Rate ndo existe uma propagacgéo adequada das tensdes (para o silicone Silbione
Gomme 70009), com a deformacgdo a concentrar-se na proximidade das paredes da

prensa.

7.2.2 —VALIDACAO DA PRENSA

Foram realizados dezoito experiéncias com o objectivo de analisar e compreender
0 comportamento quer dos materiais a serem modelados quer da propria prensa (fig.
7.8).
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N° Espessura Velocidade ]

Experiéncia Fzcm) (cm/h) Ceduldiils
01 5 1,7 Transpressao
02 5 2,0 Transpressao
03 6 2,0 Transpressao
04 5 2,0 S.S.D. Transpression
05 5 2,0 Cisalhamento Simples
06 5 2,0 Transpressdo
07 5 2,0 Transpressdo
08 5 2,0 S.S.D. Transpression
09 5 2,0 S.S.D. Transpression
10 5 2,0 S.S.D. Transpression
11 5 2,0 P.S.D. Transpression
12 5 2,0 Cisalhamento Simples
13 5 2,0 Cisalhamento Puro
14 5 2,0 S.S.D. Transpression
15 5 0,5 Cisalhamento Puro
16 75 2,0 Cisalhamento Puro
17 7,5 2,0 Cisalhamento Simples
18 7 2,0 Transpressdo

Fig. 7.8 — Quadro resumo das 18 experiéncias. P.S.D. — Pure Shear Dominated; S.S.D. — Simple Shear
Dominated.

As experiéncias foram realizadas com um polimero transparente polydimetil-
siloxano (PDMS) comercializado pela Dow Corning sob o0 nome de SGM 36 com
densidade de 987 kg/m3 e viscosidade de 50000 Pas a 20°C de acordo com a
descricdo de Weijermars (1986). Também foi empregado por vezes um silicone cor de

rosa da Rhone-Poulenc comercializado com o nome de Silbione Gomme 70009.

Foram distribuidos 16 marcadores circulares na superficie do modelo constituidos
por cerca de 95% de SGM 36 e 5% de Silbione 70009 (fig. 7.9). Esta mistura resultou
num silicone ligeiramente rosado e com praticamente as mesmas caracteristicas
fisicas da matriz (SGM 36).
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Fig. 7.9 — Marcadores circulares compostos por 95% de SGM 36 e 5% de Silbione 70009 inseridos
numa matriz de SGM 36.

Estes marcadores foram distribuidos uniformemente pela prensa e possibilitaram
estudar as condigdes de deformacdo pontuais através da elipse de deformacéo finita e

a trajectoria da deformacao através da analise do movimento do centro do marcador.

Foram testadas quatro factores a superficie do silicone:

a- Espessura do modelo;

b- Velocidade;

(]
1

Geometria da deformacao;

d

Reprodutibilidade dos modelos.

7.2.2.1 — ESPESSURA DO MODELO

Foram comparadas espessuras iniciais entre 5 a 7,5 cm sob diferentes geometrias
de deformagéo com resultados finais muito semelhantes (fig. 7.10).

\ R
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Fig. 7.10 — Comparacédo da geometria final do modelo 15 & preto (com 5 cm de espessura) e do modelo
16 a vermelho (com 7,5 cm de espessura) sob cisalhamento puro.
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Apesar de um ligeiro desfasamento na posicdo das elipses de deformacéo, observa-
se que a trajectoria das particulas e a forma das elipses sdo em geral muito

semelhantes.

Conclui-se portanto que para uma gama de espessuras do SGM 36 entre 5a 7,5 cm
a espessura inicial ndo tem influéncia nos resultados finais. No caso de espessuras
muito inferiores a 5 cm, nestas deve haver (em principio) uma interac¢do excessiva do
fundo da prensa com a superficie do modelo. Nos casos opostos (espessuras muito
superiores a 7,5 cm), existe uma sobrecarga elevada nos mecanismos da prensa, pelo

que esta situacdo ndo é recomendavel.

7.2.2.2 —\/ELOCIDADE

No que se refere a velociade da prensa, foram testados os valores maximos e
minimos da prensa (0,5 a 2,0 cm/h) sob diferentes geometrias de deformacao (fig.
7.11).
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Fig. 7.11 — Comparagdo da geometria final do modelo 13 a preto (deformado sob 2,0 cm/h) e do
modelo 15 (deformado sob 0,5 cm/h) sob cisalhamento puro.

Todos os experimentos resultaram em situagdes muito semelhantes o que leva a
concluir que para gamas de velocidade entre 0,15 a 2 cm/h o SGM 36 tem um

comportamento uniforme.

7.2.2.3 — GEOMETRIA DA DEFORMACAO

A geometria das experiéncias variou entre cisalhamento puro até cisalhamento
simples, passando por pure shear dominated transpression, transpressao e simple

shear dominated transpression (fig. 7.5).

A utilizacdo da elipse de deformacéo finita e da trajectdria das particulas ao longo

de cada experiéncia permitiu elaborar a figura 7.12.
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Fig. 7.12 — Elipse de deformagcdo finita e trajectoria das particulas nas experiéncias (vermelho) e nos
modelos tedricos (cinzento) para as varias geometrias.

A andlise da figura 7.12 permite identificar uma importante discrepancia do
comportamento do material deformado (SGM 36) em relacdo aos resultados teoricos
esperados. Mesmo nas situagdes mais simples como no caso do cisalhamento puro, 0s

marcadores mostram um comportamento invulgar.

Este comportamento “anormal” deve-se provavelmente ao confinamento horizontal
das experiéncias que promovem movimento vertical (espessamento) heterogéneo das
particulas. Provavelmente este espessamento ocorre de forma heterogénea devido ao
atrito com as paredes laterais da prensa (apesar destas estarem lubrificadas),
originando uma espécie de convecc¢ado no seio do silicone.

A hipotese de movimento vertical heterogéneo é posta em causa quando se analisa
uma situacdo de cisalhamento simples (fig. 7.12). Neste caso ndo ha alteracdo de area
(por isso ndo ocorre espessamento) e observa-se um comportamento invulgar dos

marcadores como nas outras geometrias.

Foram feitas algumas experiéncias com bolhas de ar no interior do silicone e com
cerdas de nylon de forma a tentar encontrar um marcador vertical ou tridimensional
para a deformagdo, mas estas ndo tiveram sucesso. No primeiro caso a ascensdo das
bolhas impossibilita o rigor da andlise do elipsdide de deformacdo finita e no segundo
caso o silicone ndo possui resisténcia suficiente para dobrar as cerdas de nylon.

Também tentou-se injectar diversas substancias com o auxilio de seringas e de um
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cartucho de pasta de silicone. Em ambas a situacdo a pressao dos injectores nao foi

suficiente para vencer a resisténcia criada pelo silicone.

7.2.2.4 — REPRODUTIBILIDADE DOS MODELOS

Para cada geometria foram realizados pelo menos duas experiéncias diferentes que
resultam em elipses e trajectorias idénticas, o que garante a reprodutibilidade dos

modelos com a utilizacdo do SGM 36 nesta prensa.

7.2.2.5 - CONCLUSAO

Da analise dos pontos anteriores, conclui-se que esta prensa € bastante estavel no
que se refere a velocidade, espessura e reprodutibilidade dos modelos. No que se
refere a geometria observa-se uma importante discrepancia entre os resultados da
prensa e 0s resultados tedricos. Por este motivo a deformacgdo desta prensa ndo pode
ser considerada em regime de cisalhamento puro, transpressdo ou cisalhamento
simples de acordo com o modelo teorico estabelecido por Sanderson & Marchini
(1984).

Serd necessario no futuro, conseguir marcadores para a deformacdo vertical (ou
marcadores tridimensionais) para melhor compreender o fluxo no seio do SGM 36 ou
em contrapartida tentar comparar os modelos gerados pela prensa com outros modelos
tedricos de transpressdo mais complexos como por exemplo o de Robin & Cruden

(1994) que tem em conta um espessamento vertical heterogéneo.
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7.3 —MODELO DO SINCLINAL DE TERENA

Conseguiu-se estabelecer as condi¢Bes de modelagdo necessarias para reproduzir a
forma em “z” do sinclinal de Terena (cap.6) (Araljo & Rocha, 2007 (anexo 3.2)).
Foram utilizados como matriz o silicone SGM 36 e como bacia uma mistura de 95%
de SGM 36 com 5% de Silbione 70009. Esta mistura tem praticamente as mesmas
propriedades fisicas do que o SGM 36 puro e a sua cor ligeiramente rosada é Uutil
como marcador. A escolha de uma matriz e de uma bacia com as mesmas
propriedades fisicas deve-se ao facto de a Formacao de Terena e as outras Formacdes

envolventes terem comportamento reoldgicos relativamente homogéneos.

O modelo inicial constou de uma bacia alongada na direc¢do N-S com cerca de 28
cm de comprimento e 3 cm de largura que foi deformada de acordo com uma
geometria em simple shear dominated transpression (Fossen & Tikoff, 1993) (fig.
7.13A).

10cm

Fig. 7.13 — Modelo da bacia de Terena. A — condi¢do inicial; B — condicéo final.

A experiéncia durou quatro horas e foi realizada com uma velocidade de

aproximacdo das paredes de 2 cm/h, ou seja com um Strain Rate de 1,38x10°s? no

inicio da experiéncia e de 1,70x10s™ no final desta.
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O resultado do modelo (fig. 7.13B) mostra uma rotacdo de 15 graus da parte
central da bacia enquanto que os bordos desta giraram cerca de 50 graus em relagdo a

posicao original.
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7.4 — CONCLUSOES

Apesar dos resultados positivos na modelacéo do Sinclinal de Terena (cap. 7.3), as
condicBes geométricas do modelo (simple shear dominated transpression) néo
podem ser consideradas validas, devido ao facto desta prensa ndo conseguir
reproduzir os efeitos de transpressdo de acordo com o modelo de Sanderson &
Marchini (1984).

Sao necessarias modificacBes na geometria da prensa s.s. ou entdo a comparagdo
destes resultados com outros modelos teoricos de transpressdo mais complexos para

poder validar as modelagdes realizadas neste equipamento.
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SINTESE

Neste capitulo resumem-se 0s topicos principais abordados ao longo deste trabalho
e que se consideram mais relevantes em termos de novos contributos para a
compreensdo da evolucdo geodindmica da Zona de Ossa Morena. A descri¢do
apresentada para cada ponto € sintética, uma vez que todos estes aspectos foram

abordados de forma detalhada no final dos respectivos capitulos.

8.1 - ASSIMETRIA DO SINCLINAL DE TERENA

O levantamento do perfil estrutural referido no capitulo 6 mostra uma intensa
assimetria do sinclinal de Terena com cerca de quatro quilémetros no flanco Sudoeste
e um quiléometro no flanco Nordeste (fig. 8.1). Esta assimetria é confirmada quer pela
polaridade sedimentar observada no campo, quer pelos dados palinostratigraficos

colhidos ao longo deste trabalho (Rocha et al., 2010).
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Fig. 8.1 - Perfil do Rio Ardila com referéncia ao nimero das amostras processadas para analise
palinolégica e idades obtidas. Ver cap. 6.4 para descri¢do do perfil estrutural.

A assimetria do sinclinal é causada pela inexisténcia de litologias com idades do
Devénico basal (Lockhoviano e por vezes Praguiano) no flanco NE (Pereira et al.,
1999 e Rocha et al., 2010). Existem dois modelos que podem explicar esta auséncia:

uma falha ou uma lacuna sedimentar.

No modelo de falha esta é provavelmente uma falha normal (inclinada para SW)
penecontemporanea da sedimentacdo e responsavel pela laminagdo dos niveis
inferiores do flysch ou em oposi¢do o0 modelo de lacuna sedimentar implica uma série
que originalmente apresentava uma tendéncia para se tornar progressivamente mais
condensada (ou incompleta, por lacuna sedimentar) em direccdo a nordeste (Rocha &
Aradujo, 2008).
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A identificacdo de graptolitos do Lochkoviano (Picarra, 2000) na regido das
Mercés indica no entanto que este modelo ndo pode ser generalizado a escala da

bacia.

8.2 - APARENTE TRANSECCAO DIREITA NO SECTOR CENTRAL DO SINCLINAL DE TERENA

Uma andlise generalista a escala cartogréafica da formacdo de Terena mostra uma
clivagem regional homogénea NW-SW subvertical a intersectar o sinclinal. Devido a
forma em “Z” deste sinclinal, a interseccdo destas duas geometrias de segunda fase
resulta numa aparente transeccdo direita no sector central do sinclinal e transecgédo

esquerda nas suas extremidades (fig. 8.2).

No capitulo 4.5.2 evidencia-se que 0s eixos das dobras mesoscopicas de segunda
fase do sector central encontram-se alinhados numa direccdo semelhante as
extremidades da bacia (fig.8.2), sendo a orientagdo mais préxima de N-S do sinclinal
no sector central (que indica a aparente transeccdo direita) resultante da orientacéo
original da bacia de Terena, que tera sido controlada por uma fase anterior. Observa-
se portanto que a relacdo entre a xistosidade S2 e os eixos das dobras mesoscopicas no

sector central indicam uma transeccéo real esquerda.

Fig. 8.2 — Proposta de modelo geométrico para a bacia de Terena (adapt. Rocha et al., 2009).

198



Génese e evolucéo da bacia de Terena
Relacéo entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

8.3 - IDADE DAS FASES DE DEFORMAGAO

A existéncia de somente uma fase de deformacdo na Formacdo de Terena, e
evidéncias de instabilidade tectonica (sedimentagdo turbiditica, microconglomerados
pouco evoluidos (Borrego, 2009) e olistélitos (Picarra et al., 1988)) confirmam as
observacdes anteriores que indicam que esta Unidade é Sin-Tectonica (Aradjo et
al.,2005).

As evidéncias palinostratigraficas conjugadas com o caracter sin-tectonico da
Formacdo de Terena permitem inferir uma idade do Devénico Inferior para a D; e

uma idade p6s-Devonico Inferior para a D, (ver capitulo 4.5.1).

8.4 - NATUREZA DO LIMITE DA JUROMENHA

O limite da Juromenha tem vindo a ser alvo de inimeras publicacdes nos ultimos
anos e a interpretacdo da sua natureza continua incerta. A datacdo de um clasto de
granitdide encontrado no Conglomerado de S8 Roméo a 1,5 Km a Oeste da aldeia de
Cilada (ver fig. An2.1), permitiu inferir a idade de 543+2 Ma para esta rocha.

Apesar desta informacdo ndo permitir um esclarecimento definitivo quanto a
natureza do “limite da Juromenha”, parece apontar para a deposicdo deste
conglomerado durante o Paleozoéico inferior, apoiando 0 modelo de Oliveira (1984) de

discordancia Cambrico Ordovicica (ver cap. 4.1.1).
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ESTACOES

Este Anexo contém os dados das 236 estagfes analisadas neste trabalho. Ver
capitulo 2.2 para obter mais detalhes em relacéo as diferentes varidveis que constam

na tabela seguinte.
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Estac Litologia Descricao SOstri|SOd |S2stri|S2d |L2d |L2stri| DobraP |DobraS| PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal | Amostra |Lami|DobrStr | L2Str | ActL InfoAmost Zel Biozona |dade
ao g ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik _40 | Calc Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
001 Granito Na Ribeira de "S.Romao" olo|lo]o]ofo 0 0 0 0 0 0 A 1| 40 | o | o | Granitoideno
conglomerado
002 Fatuquedo Microconglomerado (GALP StoAleixo)| 141 | 85| 315 |78 | O 0 0 0 -85 19 319 | 279 A 1 -40 0 0 | Microonglomerado
003 Fatuquedo 0 0|341)8 |0 0 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 0 0 |Microconglomerado
004 Fatuguedo o |o]318]85[23]|1as| o 0 0 0 0 0 A 1| -a0 | 105 | o | 2Alteradasel
fresca
005 Fatuquedo 0 0142 |86| 0 0 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 0 0
006 Terrugem 0 |o|33|70]34[326| o 0 0 0 0 0 A 1| a0 [306] 0 Litologia nao
descrita
007 Terrugem 0o |of336]67|0] o 0 0 0 0 0 0 A 1] 4 | oo Litologia nao
descrita
008 Fatuquedo 0 | 0144 ]|90]30[330| o 0 0 0 0 0 A 1| 40 | 290 1 Litologia nao
descrita
009 |  Conglomerado Amostra partc':f;gzga estudodos | | 5l g ool o 0 0 0 0 0 0 40 | o | o | conglomerado
010 | Microconglomerado ool o]o]o]| o 0 0 0 0 o | o A 1| 40 | o | o |Microconglomerado
Juromenha
011 Fatuquedo 0o |of36]s0]0] o 0 0 0 0 0 0 A 1] 40 | o |1 Litologia nao
descrita
012 Fatuquedo 0o [o]1s1|ofo] o] o 0 oo o] o A 1| 40 [ o1 Litologia nao
descrita
Arenito branco
013 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 0 0
esfarelento
014 Xistos com ololoo]o|l o] o 0 o | o] o] o A 1| 40 | o1
Phylodocites
015 |Conglomerado Terena Base da bacia 0 0116 |85] 0 0 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 0 0 Conglomerado
016 Terena 318 |85]121|85]45] 121 0 0 85 59 130 90 -40 81 0
017 | Xistos Phylodocites A Oeste da cerca 306 | 75| O of|o0 0 0 0 75 0 0 0 A 1 -40 0 1
018 |Conglomerado Terena Base da bacia 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0
019 Terena 316 | 75126 | 0| O 0 0 0 75 0 0 0 A 1 -40 0 1 1 0
020 Terena 326 | 75 0 oo 0 0 0 74 0 0 0 -40 0 0
021 Terena 154 |90| O oo 0 0 0 -90 0 0 0 A 1 -40 0 0
022 Terena 141 | 85 0 oo 0 0 0 -85 0 0 0 A 1 -40 0 0 1 0
023 Terena 336 ({80136 | 0] O 0 0 0 79 0 0 0 A 1 -40 0 0 1 0
024 Terena 326 [10[136| oo o | o 0 10| o 0 0 A 1| 40 | oo y | Emphanisporites 1, o oviano
microornatus?
025 Terena 336 |85|126| 0| O 0 0 0 84 0 0 0 A 1 -40 0 1 1 Emphanisporites Lochkoviano
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik _40 | Calc | cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
B microornatus
026 Terena 326 |75[131]0]o| 0o | o o | 74 o o] o A 1| a0 [ oo 1 | Emphanisporites 1, L oviano
microornatus
027 Terena 316 |65 1210 ] O 0 0 0 65 0 0 0 A 1 -40 0 1
028 Terena 1os afloramentos no Ardila (S) 141 | 0 121|190 O 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0 1 0
029 Terena 106 |85|126 |90 0| O 0 0 -85 76 126 86 -40 0 0
030 Terena Limite A/B 121 170|126 | O | O 0 0 0 -70 0 0 0 -40 0 0
031 Terena oo O ojo] o 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
032 Terena Limite B/C 346 |85 141|900 | O 0 0 84 78 141 | 101 -40 0 0
033 Terena 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
034 Terena Limite D/E oo O ojo] o 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
035 Terena Criterio de polaridade normal 336 |75|140| 0| O 0 0 0 73 0 0 0 -40 0 0
036 | Xistos com Nodulos Recristalizados 0 0| 144 |63 |54 194 0 0 0 0 0 0 A -40 154 0
037 Basalto? Calhau Solto 0 0 0 of|o 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0
038 Colorada? Zona de falha 0 0]130(|70] 0 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0
039 Terena Afloramento isolado muito bom 190 | 10| 142 [ 80| 3 | 323 0 0 6 8 321 | 281 -40 283 0
040 Ossa 0 |o 1 |85(|45] 176 0 0 0 0 0 0 -40 136 | O
041 Ossa oo O ojo] o 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 0 1
042 Ossa 0 0 |356|75]|40] 176 0 0 0 0 0 0 A 1 -40 136 1
043 Terena 321|180 |136| 00| O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
044 Terena Polaridade positiva 0 0 0 of|o0 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
045 Terena Polaridade positiva 326 180|134 |90 | O 0 0 0 80 50 134 94 -40 0 0
046 Terena 324 180| O ojo] o 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
047 Terena 324 |175]131|90| 0| O 0 0 75 40 131 91 -40 0 0
048 Terena 308 (70| 126 |90]| O 0 0 0 70 5 126 86 -40 0 0
049 Terena 316 |35] O ojo] o 0 0 35 0 0 0 -40 0 0
050 Terena 316 | 70| O ojojJ] o 0 0 70 0 0 0 -40 0 0
051 Terena 315 | 75 0 o|]o 0 0 0 75 0 0 0 -40 0 0
052 Terena 311 |180| O ojo] o 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
053 Terena 306 (80] 0 |O|Of O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
054 Terena O que e isso? 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0
055 Terena 7?7 306 | 0 | 116 |90 | O 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
056 Terena 301 (80| 0 |O|Of O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
058 Terena Dobras 1 metro 0 0 0 oo 0 8 121 0 0 0 0 81 0 0
059 Terena Dobra 1 metro 0 0126185 0 0 8 120 0 0 0 0 80 0 0
060 Terena 339 (70128 |9%0| 0| O 0 0 67 55 128 | 88 -40 0 0
061 Terena 308(75]124|1 0|0 O 0 0 75 0 0 0 -40 0 0
062 Colorada Pistas 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
063 Colorada o|o|J o |o]Jo] O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
064 Terena 316 (80 0 |O|Of O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
065 Terena polaridade positiva 320|70| O oo 0 0 0 70 0 0 0 -40 0 0
066 Terena 298 (30] o |oO|Of O 0 0 29 0 0 0 -40 0 0
067 Terena 304 (25]120 |8 |0 O 0 0 25 2 120 | 80 -40 0 0
068 Terena 304 140|134 |8 O 0 0 0 40 8 313 273 -40 0 0
069 146 [65]| 146 |80 | O | O 0 0 -64 0 326 | 286 -40 0 0
070 Terena 1 1]138 |8 |0 O 0 0 1 1 138 | 98 -40 0 0
071 Terena 134 |40 145|190 O 0 0 0 -40 9 145 105 -40 0 0
072 Terena 296 (15]128 |8 | 0| O 0 0 15 3 308 | 268 -40 0 0
073 Terena 136 [30]| 136 |90 | 0| O 0 0 -30 0 316 | 276 -40 0 0
074 Terena 126 |60 134 |90 | O 0 0 0 -60 14 134 94 -40 0 0
075 Terena 144 70| 144 |85 0| O 0 0 -69 0 324 | 284 -40 0 0
076 Terena 136 [50| 144 |90 | 0| O 0 0 -50 9 144 | 104 -40 0 0
077 Terena 1 1130880 0 0 0 1 1 128 88 -40 0 0
078 Terena 316 (60308 |8 | 0| O 0 0 60 16 127 87 -40 0 0
079 Terena 346 (10136 |90 | O | O 0 0 8 5 136 | 96 -40 0 0
080 Terena 0 0]130]90| O 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
081 Terena 0 |0|128|85]| 0] O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
082 Terena 134 [35]128 |8 | O | O 0 0 -35 5 307 | 267 -40 0 0
083 Terena 128 55| 130 |8 | 0| O 0 0 -55 4 131 91 -40 0 0
084 Terena 134 |60 128 |75]| 0 0 0 0 -60 19 303 263 -40 0 0
085 Terena 308(65] 0 |O|Of O 0 0 65 0 0 0 -40 0 0
086 Terena 116 [45] 130 |90 | 0| O 0 0 -44 14 130 | 90 -40 0 0
087 Terena 146 |90 | O 0O 0 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0
088 Terena 134|751 0 JOo|Of O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
089 Terena 146 [75] 124 |8 | 0| O 0 0 -74 63 295 | 255 -40 0 0
090 Terena 134 |80 118 |90 | O 0 0 0 -80 57 298 | 258 -40 0 0
091 Terena 131 (50| 136 |8 | 0| O 0 0 -50 7 137 97 -40 0 0
092 Terena 0o |oJoOo|o]Jo] O 10 128 0 0 0 0 88 0 0
093 Terena 311 |8 O 0O 0 0 0 85 0 0 0 -40 0 0
094 Terena 146 (90| 136 | 0| O | O 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0
095 Terena 31480 0 |O|Of O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
096 Terena 318 |35 138 |90 | O 0 0 0 35 0 138 98 -40 0 0
097 Terena 126 [40|130| 0| O O 0 0 -40 0 0 0 -40 0 0
098 Terena 324 [65] 144 |87 0| O 0 0 64 0 324 | 284 -40 0 0
099 Terena 138 |82 O 0O 0 0 0 -82 0 0 0 -40 0 0
100 Terena Transeccao Esquerda 0 0]146 80| O 0 10 136 0 0 0 0 96 0 0
101 Terena 0 |0|144|80)]| 0] O 10 314 0 0 0 0 274 0 0
102 Terena 0 0]138]90| O 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
103 Terena 1 1]136|70| 0| O 0 0 1 0 136 | 96 -40 0 0
104 Terena 291 (85]136 |8 | 0| O 0 0 85 68 304 | 264 -40 0 0
105 Terena 271 110|316 |85 O 0 0 0 8 7 317 | 277 -40 0 0
106 Terena 216 (16| 146 |90 | O | O 0 0 -1 15 326 | 286 -40 0 0
107 Terena 268 (24148 |80 | 0| O 0 0 18 20 324 | 284 -40 0 0
108 Terena 278 125|144 |84 O 0 0 0 22 18 322 282 -40 0 0
109 Terena 306 (40142 |8 | 0| O 0 0 40 12 321 | 281 -40 0 0
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
110 Terena 316 (40318 |8 | 0| O 0 0 40 2 318 | 278 -40 0 0
111 Terena 0 |0|138|9%0]|0] O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
112 Terena 176 |30 146 |90 | O 0 0 0 -22 16 326 | 286 -40 0 0
113 Terena 0 |0]|124|9%0]| 0] O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
114 Terena 324 (80) 144|800 O 0 0 80 0 324 | 284 -40 0 0
115 Terena 136 {701 136 |90 | O 0 0 0 -70 0 316 | 276 -40 0 0
116 Terena 136 [75] 0 Jo|O| O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
117 Terena 141|751 0 Jo|Of O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
118 Terena 141|201 131 |15] 0 0 0 0 -20 9 166 126 -40 0 0
119 Terena 151 (60| 0 JO|O| O 0 0 -58 0 0 0 -40 0 0
120 Terena 134 (8| 0 JO|Of O 0 0 -80 0 0 0 -40 0 0
121 Terena 146 |80 O 0O 0 0 0 -80 0 0 0 -40 0 0
122 Terena 136 [90] 0 JOo|O| O 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0
123 Terena 321 (8] 0 |O|Of O 0 0 85 0 0 0 -40 0 0
124 Terena 311 |75| O 0O 0 0 0 75 0 0 0 -40 0 0
125 Terena 116 (90| 0 J|Oo|O| O 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0
126 Terena 306 (70131 |90 |0 O 0 0 70 13 311 | 271 -40 0 0
127 Terena 316 | 70| 316 |80 | 1 | 136 0 0 70 0 136 96 -40 96 0
128 Terena 1 1]126 |8 | 0| O 0 0 1 1 126 | 86 -40 0 0
129 Terena 0 | 0126 |70]15] 306 0 0 0 0 0 0 -40 266 | O
131 Terena 126 | 751126 |40| O 0 0 0 -75 0 126 86 -40 0 0
132 Terena 246 (20126 |80 | O | O 0 0 9 17 303 | 263 -40 0 0
133 Terena 1 1121|900 | O 0 0 1 1 121 81 -40 0 0
134 Terena 119 |40 126 |90 | O 0 0 0 -39 6 126 86 -40 0 0
135 Terena 0 |0|116|9%]| 0] O 30 116 0 0 0 0 76 0 0
136 Terena 0 |0]|136|9%]|0] O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
137 Terena 0 0121210 O 0 25 121 0 0 0 0 81 0 0
138 Terena 306 (75]131 |8 |0 O 0 0 75 11 309 | 269 -40 0 0
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
139 Terena 116 [75] 0 o |O| O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
140 Terena 298 (10 0 |O|Of O 0 0 10 0 0 0 -40 0 0
141 Terena 304|170 126 |90 | O 0 0 0 70 5 306 | 266 -40 0 0
142 Terena 13120126 |60| O | O 0 0 -20 2 305 | 265 -40 0 0
143 Terena 311 (70311 |10( 0| O 0 0 70 0 311 | 271 -40 0 0
144 Terena 136 |50 140 |90 | O 0 0 0 -50 5 140 100 -40 0 0
145 Terena 314 (80136 |90 |0 | O 0 0 80 11 316 | 276 -40 0 0
146 Terena 306 (80128 |70 O | O 0 0 80 4 307 | 267 -40 0 0
147 Terena 306 |80 | 133 |90 | O 0 0 0 80 35 313 273 -40 0 0
148 Terena 301 (80]136 |8 | 0| O 0 0 80 37 309 | 269 -40 0 0
149 Terena 306 (85]131 |8 |0 O 0 0 85 26 309 | 269 -40 0 0
150 Terena 296 | 75| 146 |85 O 0 0 0 75 55 319 279 -40 0 0
151 Terena 306 (80131 |75( 0| O 0 0 80 11 308 | 268 -40 0 0
152 Terena 124 (90| 0 Jo|Of O 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0
153 Terena 306 |30 136 |80 O 0 0 0 30 5 315 275 -40 0 0
154 Terena 306 (0 |]136 |75 0| O 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
155 Terena 306 [65]126 |80 | 0| O 0 0 65 0 306 | 266 -40 0 0
156 Terena 314 |75 136 |85 O 0 0 0 75 6 316 | 276 -40 0 0
157 Terena 308 (83]128| 50| O 0 0 83 0 308 | 268 -40 0 0
158 Terena 301 (70134 |75( 0| O 0 0 70 20 308 | 268 -40 0 0
159 Terena 311|180 O 0O 0 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
160 Terena 126 (80| 0 |O|O| O 0 0 -80 0 0 0 -40 0 0
161 Terena 301 (70146 |85 | 0| O 0 0 70 44 321 | 281 1 -40 0 0
162 Terena 306 |80 O 0O 0 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
163 Terena 306 (80] 0 |O|Of O 0 0 80 0 0 0 -40 0 0
164 Terena 141 [85|134 0|0 O 0 0 -85 0 0 0 -40 0 0
165 Terena Dobra 121|701 126 |90 | O 0 0 0 -70 13 126 86 -40 0 0
166 Terena 136 [75] 0 Jo|O| O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia
167 Terena 318 (85] 126 |8 | O | O 0 0 85 38 134 | 94 -40 0 0
168 Terena 320 (50134 |8 |0 O 0 0 50 6 135 95 -40 0 0
169 Terena dobra 138 |60 O 0|0 0 0 0 -60 0 0 0 -40 0 0
170 Terena 144 60| 134|751 0| O 0 0 -59 29 306 | 266 -40 0 0
171 Terena falha 138|751 0 Jo|oO|f O 0 0 -75 0 0 0 -40 0 0
172 Terena 138 | 851126 |85 | O 0 0 0 -85 85 222 182 -40 0 0
173 Terena 296 (60121 |90 | 0| O 0 0 59 9 301 | 261 -40 0 0
174 Terena 304 (55] 134|900 O 0 0 55 14 314 | 274 -40 0 0
175 Terena 306 |50 126 |70 O 0 0 0 50 0 306 | 266 -40 0 0
176 Terena dobra secundaria manhosa 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
177 Terena 316 (75146 |90 | 0| O 0 0 75 33 326 | 286 -40 0 0
178 Terena 146 |45 146 | 75| O 0 0 0 -44 0 326 | 286 -40 0 0
179 Terena ripples 146 |45 O 0O 0 0 0 -44 0 0 0 -40 0 0
180 Xisto com fitas de quartzo 0 01131|75| 0 0 0 0 0 0 0 0 A -40 0 0

181 Contacto Xistos olo]o]olo] o 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
Raiados /Form

Formacao de

182 . Brecha de falha mineralizada 0 0 0 0o|oO 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
transicao

183 | Formacao Transicao dobra metrica 0 0 0 0ol]o0 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0

184 | Contacto Formacao o|loflo]o]o] o 0 0 0 0 0 0 40 | o | o
transicao /

185 | Contacto Nodulos / o|lo|lo]o]ofo 0 0 0 0 0 0 40 | o | o
Transicao o

186 Se embaixo for Transicao, aqui 156 | ss| o olo 0 0 0 52 0 0 0 40 0 0

comeca Terena

187 Falha 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0

188 146 |90 | O oo 0 0 0 -90 0 0 0 -40 0 0

189 Cabrela C°"g'°merag:bbrae?: dabaciade | o | o] g |ofo] o 0 0 0 0 0 0 A 1 0 o |o

190 Cabrela Calhau verde dentro do ool olofo] o 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0o | 1
conglomerado da base da bac

Ignea intermedia INT sera igual a 189

191 Cabrela INT

192 Cabrela Xistos Cambrico inferior 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade

ao ke |ip| ke |ip|ip | ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia

193 Cabrela Xistos 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

194 Cabrela Xistos 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

195 Colorada 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

19 Terena 1 |1]134|80fo] o] o 0 0 1 | 134 | o4 A 1| o 0o |1 1 Dictyotriletes Praguiano
emsiensis inferior

197 Terena 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1 1 0 0

198 Terena 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1 1 0 0

199 XistosRaiados Afloramento dos Nodulos 0 0 0 of|o 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

200 XistosRaiados Afloramento dos nodulos 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

201 Terena 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1 1 0 0

202 Terena ool olofo] o 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0o | 1 1 Ver;zf;gs;i”;irsites Pr;gé‘gfom’

203 Terena ololoo]o|l o] o 0 o | o] o] o A 1| o o |1 1 Ver;zrz;zcl’irs”es Pr;i‘g?£°

204 Terena 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1 1 0 0

205 Terena 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 A 1 0 0 1

206 Terena ololoo]o|l o] o 0 oo o] o A 1| o o |1 y | Emphanisporites 4 oviano

microornatus

207 Xistos Raiados Zona de Cisalhamento Esquerda 0 0]132]75| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

208 Terenalnt 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

209 RaiadosInt Zona Cisalhamento Esquerda 0 0 |142175|38] 317 0 0 0 0 0 0 0 277 0

210 Terena Intercalacao Xisto Grauvaque 337|70| O oo 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0

211 Terena 317 | 80 0 o|]o 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0

212 Silurico 0 0]147]160| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

213 Terena 0 0117 ]90| O 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0

214 Silurico 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

215 Terena 112 {90 | 107 |90 | O 0 0 0 0 79 287 | 247 A 0 0 0 1 0 0

216 Terena 297 |80 | 107 |90 | O 0 0 0 0 45 107 67 A 0 0 0 1 0 0

217 Terena 137 |80 | 123 |90 | O 0 0 0 0 54 303 263 A 0 0 0 1 0 0

218 Terena 122|8s|122|o]of o | o 0 0 o o o A 0 o | o y | Verrucosisporites | Praguiano
polygonalis médio
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Estac Litologia Descricao SOstri Spd S2stri S.Zd L.Zd L2stri| DobraP Dob‘raS PenSO | L2dip |L2Strik| L2Cal [ Amostra |Lami|DobrStr| L2Str | ActL InfoAmost Z.el Biozona |dade
ao ke |ip| ke |ip|ip| ke end trik =40 Calc | Cal Rod gem na Rod Rod | abs ia

219 Terena 132|90| o |o]o]| o] o 0 ol o o] o A 0 o |o y | Dictyotriletes Praguiano

emsiensis inferior

220 Terena 127 |90|117|90| 0| O 0 0 0 84 297 | 257 A 0 0 0 1 0 0
221 Terena 317 |80 | O o|]o 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0
222 Terena 307 |75 127 |90 0| O 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0
223 Terena 127 |90 O ojojJ] o 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0
224 Terena 122 18| O o|]o 0 0 0 0 0 0 0 A 0 0 0 1 0 0
225 Xistos Raiados oo O ojo] o 15 135 0 0 0 0 1 0 0 0

226 Terena oo O ojoj] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

227 Xistos Raiados 0 01300]|75| 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

228 Xistos Raiados 0 |0]120]|8)]|0| O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

229 Xistos Raiados 0 [150] 89 | O ]| O| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

230 Olist#lito Landoveriano 0 0 0 0ol]o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

231 Terena 150 |89 | 135|890 | O 20 315 0 0 0 0 1 0 0 0

232 Xistos Raiados 0 |80]140|]0]O]| O 35 150 0 0 0 0 1 0 0 0

233 Xistos Raiados 0 0 0 oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

234 Afloramento dos N%dulos 0 0 0 of|o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

235 Xistos Raiados 0 [72]332]0]0]| O 18 156 0 0 0 0 1 0 0 0

422 Terena Fim dos afloramentos 0 0 0 of|o 0 0 0 0 0 0 0 -40 0 0
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DADOSLITOGEOQUIMICOS

Este Anexo contém os dados das 26 amostras com andlise litogeoquimica.
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Amgl;tra Formagéao SiO2 | Al203 | Fe203(T) | MnO | MgO | CaO | Na20 | K20 | TiO2 | P205| LOI | Total | Ag As Ba Be Bi Ce Co Cr Cs Cu Dy Er Eu Ga Gd Ge
192 Cabrela 61,35 17,47 7,52 0,132 1,9 | 0,19 | 0,97 | 293 | 0,86 | 0,13 | 5,85 | 99,36 0 7 376 3 0 77,3 16 90 3,1 40 4 2,7 1133 | 22 4,9 2
193 Cabrela 62,91 | 17,97 7,62 0,182 2,26 | 0,26 | 1,18 | 3,35 | 0,847 | 0,16 | 4,14 | 100,9 0 12 413 3 0 85,9 18 100 | 3,8 50 4,5 31 1139 | 25 54 2
194 Cabrela 60,26 | 18,89 6,22 0,055 191]0,15| 0,56 | 3,89 |0,869| 0,1 | 6,88 | 99,79 0 9 581 3 0 79,8 16 110 | 5,6 40 3,9 2,7 1109 25 4,1 2
195 Colorada 63,17 | 20,44 3,28 0,011 1,2 | 0,27 | 0,19 | 5,34 | 0,943 | 0,18 | 5,07 | 100,1 0 23 | 1073 3 0 118 3 100 | 9,3 20 6 34 119 | 25 7.4 2
008 Fatuguedo | 63,28 | 19,19 5,82 0,077 1,38 | 0,13 | 1,21 | 423 | 0,93 | 0,09 | 3,38 | 99,71 0 0 480 3 0 118 15 80 10,5 0 57 3,8 1,8 24 6,5 2
011 Fatuquedo | 70,13 | 14,06 5,52 0,079 162 | 0,23 | 1,33 | 298 | 0,877 | 0,18 | 2,76 | 99,76 0 0 917 2 0 82,5 14 80 53 10 54 33 | 141 17 5,7 2
012 Fatuguedo | 62,65 | 18,86 6,22 0,061 157 | 0,1 1,07 | 454 10,902 0,12 | 3,39 | 99,48 0 0 623 3 0 126 15 80 10,6 10 57 35 1189 | 24 7 2
041 Ossa 62,65 [ 19,35 7,32 0,165 1,66 | 0,12 | 0,93 | 3,95 | 0,903 | 0,12 | 3,4 | 100,6 0 0 694 3 0 106 19 90 10,7 10 57 38 | 1,75 | 27 6,7 3
042 Ossa 52,25 25,34 8,63 0,107| 1,9 | 0,17 | 1,03 | 45 |1,189]| 0,16 | 4,45 | 99,73 0 0 702 3 0 133 25 110 8 20 6,9 39 | 225 34 9 4
014 Phyllodocites | 56,08 | 23,11 7,32 0,046 | 1,33 | 0,04 | 1,05 | 3,96 | 1,096 | 0,12 | 5,34 | 99,49 0 24 840 4 0 122 13 110 | 4,7 30 55 36 | 183 | 31 6,2 2
017 Phyllodocites | 54,27 | 21,27 8,28 0,054 2,18 | 0,93 | 0,92 | 4,12 | 1,005| 0,74 | 5,38 | 99,14 0 21 885 4 0 179 6 110 | 49 30 125 59 | 331 28 17,6 3

019B Terena 61,01 | 18,75 6,48 0,094 205|028 | 1,59 | 3,92 | 1,049 | 0,18 | 3,93 | 99,34 0 587 3 0 73,5 17 80 8,3 40 5 36 | 185 | 27 55 2
019G Terena 68,34 | 13,16 7,21 0,128 | 2,13 | 0,65 | 2,67 | 1,48 | 0,764 | 0,16 | 3,02 | 99,72 0 0 312 1 0 42 19 50 2,8 30 4,5 2,6 | 1,25 13 4,6 1
025B Terena 64,77 | 16,16 5,96 0,067 | 2,16 | 0,25 | 2,13 | 3,13 | 0,767 | 0,16 | 3,21 | 98,77 0 8 498 3 0 73,4 | 10 90 58 30 4,4 2,7 1131 18 5,2 2
027 Terena 69,59 | 13,65 5,93 0,076 2 0,24 | 2,11 | 2,21 | 0,66 | 0,16 | 2,72 | 99,34 0 19 387 2 0 62,9 11 130 | 4,2 20 3,7 25 1,13 17 4,6 2
196 Terena 65,73 | 16,4 6,78 0,052 2,26 | 0,26 | 2,01 | 3,21 |0,841| 0,16 | 3,23 | 100,8 0 5 498 2 0 73,4 | 13 90 6,6 30 3,8 28 | 131 | 22 4,7 2
197 Terena 52,2 | 23,58 9,51 0,099 234|026 035 |522] 105 | 0,19 | 459 | 99,4 0 0 778 4 0 125 24 110 | 9,1 40 6,6 38 198 | 32 8,2 2
198 Terena 60,27 | 19,13 7,15 0,077 | 255|021 | 1,72 | 3,62 | 0,896 | 0,14 | 3,49 | 99,26 0 0 533 3 0 78,2 12 90 8,1 30 4,5 29 | 139 | 23 5 2
201 Terena 70,15 | 13,95 53 0,07 | 1,87 1 0,31 | 2,98 | 1,97 | 0,654 0,17 | 2,4 |99,84 0 6 343 2 0 52,8 12 70 4 30 3,8 2,3 | 1,07 16 4 1
202 Terena 61,32 | 18,7 6,28 0,077 | 2,27 | 0,43 | 2,3 | 3,86 |0,924| 0,29 | 3,35 | 99,71 0 5 641 3 0 72,5 14 80 7,3 50 4,6 31 |135| 25 5,2 2
203 Terena 64,53 | 16,82 6,41 0,075 2,22 | 0,32 | 2,67 | 2,86 |0,805| 0,21 | 3,15 | 100,1 0 6 504 2 0 59,8 14 70 5,4 30 4,3 2,7 | 1,22 19 4,7 2
204 Terena 50,83 | 25,95 7,94 0,012| 0,8 | 0,07 | 1,86 | 285 |1,166| 0,2 | 8,02 | 99,7 0 9 408 4 0 124 13 130 | 8,1 20 7 4,2 2,2 35 8,9 2
205 Terena 77,59 | 11,83 4,21 0,095 04 | 0,02 ]| 0,52 | 2,21 |0,624| 0,1 | 3,21 | 100,8 0 11 302 2 0 44,3 12 90 1,7 20 2,6 1,7 | 0,86 14 3,1 1
206 Terena 47,02 | 27,85 6,49 0,055 249|047 | 1,52 | 7,33 |1,394| 0,32 | 48 |99,74 0 40 987 5 0 142 11 140 | 13,8 | 50 7,7 5 235 | 37 9,3 2
199 XistosRaiados | 55,21 | 24,03 6,81 0,026 | 1,12 | 0,26 | 1,28 | 2,74 |1,235] 0,19 | 6,4 | 99,28 0 33 531 4 0 125 10 130 | 7,7 20 6,6 42 | 204 | 31 8,7 2
200 XistosRaiados | 53,24 | 27 6,52 0,029 1,04 | 0,22 | 1,05 | 3,44 | 1,427 | 0,13 | 5,42 | 99,52 0 7 677 4 0 147 10 150 | 12,3 | 20 7,5 48 | 2,521 38 9,2 3
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Amg(;tra Formacéao Hf Ho In La Lu Mo Nb Nd Ni Pb Pr Rb Sb Sc Sm Sn Sr Ta Tb Th Tl Tm U \% w Y Yb Zn Zr
192 Cabrela 3,6 0,9 0 36,3 | 0,34 0 13 | 26,9 | 50 0 8,63 | 113 | 3,3 18 5 3 61 1,1 0,7 | 11,2 | 04 0,4 2,6 | 155 2 25 2,5 70 141
193 Cabrela 4,1 1 0 41 | 0,39 0 14 | 30,3 | 50 37 | 9,52 | 137 1 19 6,2 3 68 1,2 08 |127] 09 | 046 | 31 | 166 2 26 2,7 | 140 | 140
194 Cabrela 4,4 0,8 0 38 | 0,39 0 13 | 279 | 70 0 9,34 | 138 0 20 51 3 30 1,1 07 | 121 ] 09 | 042 ] 31 | 157 2 23 2,7 60 165
195 Colorada 4.8 1,2 0 56 0,43 0 16 45,2 20 0 14 152 4,3 18 8,5 3 52 1,4 1,1 18,3 1 0,51 3,5 149 2 34 31 60 188
008 Fatuquedo 8,9 1,2 0 58,8 | 0,52 0 20 43,2 20 13 13,3 | 189 3,1 11 8,4 4 95 1,8 1 20,3 0,7 0,57 3 83 3 33 3,4 70 297
011 Fatuquedo 103 | 11 0 39,4 | 0,46 0 15 | 315 | 30 7 9,24 | 106 | 1,2 11 6,7 3 43 1,3 09 | 138 | 08 0,5 3,4 84 3 31 3 100 | 394
012 Fatuquedo 8,7 1,1 0 63,5 | 0,47 0 18 | 453 | 20 15 | 14,3 | 199 0 14 8,6 4 66 3,2 1 20,71 11 | 051 | 2.2 83 3 31 3,1 80 304
041 Ossa 4,7 1,2 0 52,3 ] 0,43 0 18 38,3 40 24 12 199 2,3 16 7,6 4 117 1,7 1 18,6 1,7 0,56 2,4 113 3 33 3,1 130 156
042 Ossa 4.4 1,3 0 63,4 | 0,46 0 21 49,3 60 24 15,6 | 202 11 22 9,4 5 181 1,8 1,3 20,1 1,3 0,57 2,4 142 2 39 3,4 120 168
014 Phyllodocites | 5,8 1,1 0 60 | 0,45 0 21 42 40 18 | 13,1 | 166 | 0,9 19 8 4 141 | 1,9 1 21,4 1| 1,1 | 0,53 3 153 2 31 3,1 | 110 | 198
017 Phyllodocites 4 2,2 0 70,7 | 0,52 0 19 67 30 14 | 189 | 156 | 3,6 19 | 14,9 4 157 | 1,7 24 1197 08 | 0,76 | 3,7 | 149 2 61 4 90 153

019B Terena 5,6 1,1 0 36,6 | 0,48 0 13 | 27,2 | 30 0 8,07 | 140 | 0,6 22 5,6 3 78 1,1 08 | 106 | 09 | 056 | 3,2 | 140 1 29 3,3 90 210
019G Terena 4.4 0,9 0 18,1 | 0,34 0 6 21,4 30 7 5,6 45 0,7 11 4.8 1 155 0,5 0,8 4.4 0,3 0,37 1,5 77 1 24 2,3 70 173
025B Terena 5,3 0,9 0 33,91 0,38 0 12 28,2 40 0 9,02 | 115 1,7 15 5,6 2 79 1,1 0,8 10,8 0,5 0,42 2,7 114 2 26 2,7 50 205
027 Terena 4,8 0,8 0 29,7 1 0,31 5 11 | 22,9 | 50 7 7,11 | 85 6,4 12 4,6 2 79 0,9 0,7 9 04 |036 | 23 88 2 22 2,1 70 182
196 Terena 5,6 0,8 0 34,4 | 0,39 0 13 | 25,7 | 40 11 | 853 | 125 | 1,8 15 51 3 101 | 1,2 0,7 12 1 0,43 3 117 2 23 2,7 | 110 | 199
197 Terena 4 1,3 0 58,1 | 0,47 0 19 48,1 70 0 149 | 191 7,4 22 9 4 84 1,6 1,2 20 1,4 0,55 2,2 165 2 36 3,4 120 145
198 Terena 4,9 0,9 0 38,5 | 0,42 0 13 31,2 40 0 9,54 | 134 1,6 19 6,1 3 107 1,2 0,8 11,7 0,6 0,45 2,4 128 2 25 2,8 100 179
201 Terena 51 0,8 0 24,2 1 0,32 0 9 21,7 | 30 0 6,5 68 0,6 12 4,2 2 120 | 0,7 0,6 7,7 04 036 | 3,1 83 1 20 2,3 60 195
202 Terena 51 0,9 0 34,2 | 0,41 0 12 | 28,2 | 40 0 8,84 | 132 | 0,5 19 5,5 3 102 | 1,1 08 | 11,1 ]| 0,7 | 0,47 | 3,2 | 127 2 29 3 70 194
203 Terena 4,4 0,9 0 28,9 | 0,36 0 10 | 24,7 | 30 13 | 7,47 | 93 2,1 16 4,8 2 119 | 0,8 0,7 8,9 0,5 0,4 2,5 | 110 1 26 2,5 70 171
204 Terena 4,5 1,4 0 60,6 | 0,5 0 22 | 4555 | 50 12 | 141 | 127 | 31 18 9,3 5 163 | 1,9 1,3 | 215)| 11 | 0,61 ] 3,3 | 183 2 40 3,5 60 148
205 Terena 6,8 0,5 0 21 | 0,24 0 9 15,6 | 30 0 4,97 | 85 1,1 9 2,9 2 38 0,7 0,5 6,6 0,6 | 0,26 2 68 2 16 1,7 0 298
206 Terena 8 1,6 0 69 | 0,68 0 22 | 554 | 40 0 16,6 | 269 | 4,1 30 11 5 77 2 14 211 | 1,2 | 0,74 | 49 | 205 2 42 4,5 80 263
199 XistosRaiados | 5,3 1,3 0 59,9 | 0,48 2 23 | 46,3 | 60 7 14,4 | 118 | 3,7 16 9,4 5 278 | 2,1 1,2 | 201 | 0,7 0,6 | 13,1 | 177 2 36 3,5 90 188
200 XistosRaiados | 7,2 15 0 72,7 | 0,61 0 28 56 40 13 | 168 | 169 | 1,9 23 | 10,9 6 271 | 2,5 1,3 | 249 | 1,7 0,7 4,3 | 195 2 42 4,1 | 120 | 248
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@ Formagdo de Cabrela @ Formagéo de Ossa @ Formacao de Terena
(' Formag&o da Colorada () Formagao dos Xistos ¢/ Phyllodocites @ Formagao dos Xistos Raiados
Q Formacao de Fatuquedo Q Granitéide da Formacao de Sdo Roméao

Fig. An2.1 — Localizacdo das amostras sujeitas & andlise litogeoquimica e do granit6ide da Ribeira de S&o0 Romao.



ANEXO 3

ARTIGOS






Génese e evolucdo dabacia de Terena
Relacao entre os processos sedimentares e a deformacdo Varisca

ARTIGOS

Este Anexo contém uma compilac&o dos artigos e resumos publicados no decorrer
deste trabal ho.

A3.1 — Rocha, R.C..; Araljo, A.; Borrego, J. & Fonseca, P. (2009). Transected folds
with opposite patterns in Terena Formation (Ossa Morena Zone, Portugal):
anomalous structures resulting from sedimentary basin  anisotropies.
Geodinamica Acta 22/4, 157-163.

A3.2 — Araljo, A., & Rocha, R.C. (2007). Transected folds with opposite patterns in
Terena Formation (Ossa Morena Zone, south Portugal). Géologie de la
France, 2, p 58.

A3.3 —Rocha, R.C.; Pereira, Z. & Araljo, A. (2010). Novos dados bioestratigraficos
(miosporos) na Formacdo de Terena - Implicagbes para a interpretacéo
estrutural (Rio Ardila, Barrancos). Resumos do 8° Cong. Nacional de Geol. e-
Terra 17(16).

A3.4 — Rocha, R.C., Araljo, A.A. (2008). Perfil na Formacdo de Terena ao longo do
Rio Ardila. In Sant'Ovaia, H., Ddria, A. & Ribeiro, M.A. (eds) 82 Conf. Anual
CGET, resumos aargados. Memdrias da Fac. Ciéncias Univ. Porto, 13, 56-
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Transected folds with opposite patterns in Terena Formation
(Ossa Morena Zone, Portugal): anomalous structures resulting
[rom sedimentary basin anisotropies
Rodrigo Camargo Rocha'*, Anténio Alexandre Ventura Aradjo'?,

José Santos Borrego!, Paulo Emanuel Fonseca?

! Centro de Geofisica de Evora, Rua Romdo Ramalho, 59, 7000 Evora, Pormugal
* Departamento de Geociéncias, Rua Romédo Ramalho, 59, 7000 Evora, Porugal

4 Departamento de Geologia ¢ Centro de Geologia da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Campo Grande 1700 Lisboa, Porgal

Received: 14/10/08, accepred: 31/05/09

Abstract
The Terena Formation is located in the central part of the Ossa-Morena Zone (OMZ) and outerops in the core of a latter (D3) first order syncline.
This Formation is a Lower Devonian flysch and shows an unisual “7” shape, with a central sector trending nearly N-5, and the tips trending
NW-5E. This central scetor 1s erossed by the eleavage (INW-SE) showing an apparent dexiral (clockwise) transection pattern, anomalous and
opposite (o the regional widespread simstral (anbi-clockwise) transpression. The same sector with cartographic dexiral transcetion, shows at
outerop scale, mesoscopic folds with a sinistral transection. During the Lower Devonian a N-S trending basin was developed as an effect of an
early tectonic deformation phase. This trongh was filled with turbidites and its elongated peometry determined the shape of the main syneline.
We propose that the dextral transection pattern, at cartographic seale, result from the superposiion of the NW-5E upnght 53 cleavage on
this major regional structure controlled by a sedimentary trough. The mesoscopic folds, observed on the upper levels of the sedimentary
sequence were not influenced by the topographic anisotropy of the basin, and therefore they developed a left transection, aceording to the
regional deformation mechanisms.
The “£” shape of the syneline could be explained as a consequence of two major lectome shear zones situated along the north and south
boundaries of the OMZ, respectively the Tomar Badajoz Cordoba Shear Zone and the South Iberian Suture, lined by the Beja- Acebuches
Ophiolitic Complex. Both shear zones have a sinistral transpressive character and were active during late Variscan tectonic events.

£ 2009 Lavorsier SAS. All rights reserved

Keywords: Transected folds / Variscan / Iberian Peninsula / sintectonic flysch / Terena Syncline / Ossa Morena Zone

1. Geological Setting present time the majority of authors accept this complex as

the main certification of the South Iberian Variscan Suture

The Ossa-Morena Zone (OMZ) 1s located in the southern [1,2,3,4 5, 6]. isalso commonly accepted that this bound-

branch of the Iberian Massif (Fig. 1). Its southern boundary ary was reworked during the late Variscan collisional stage
1s marked by the Beja Acebuches Ophiolitic Complex. Atthe as a sinistral transpressive shear zone [4, 7, 8].

* Corresponding author.
Email address : rrocha@uevora.pt

doi:10.3166/ga. 22.157-163 © 2009 Lavoisier SAS. All rights reserved
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In what concerns to the age of deformation, the
occurrence of Lower Silurian slices (with graptolites)
in the MPC indicates that the tectonic imbrication of
this unitis post-Lower Silurian. The beginning of the
Variscan deformation in South Iberia is not precise, at
the moment however, some available biostratigraphic
and structural data can be summarized as follows:

a) The MPC includes rock slices with Lower

Silurian graptolites [12];

b) The MPC truncates the autochthonous

Paleozoic sequence of the Fivora-Beja Domain,

that ranges in ages {rom the upper Precambrian

to Upper Silurian/Lower Devonian [13];

¢) In the Wester border of the Evora-Beja Domain,

the MPCis uncorformably overlaid by a pos-meta-

morphic stratigraphic unit (Cabrela Formation),

with a late Tournaisian to late Visean age [ 14, 15].

This formation is only affected by a slaty cleavage

related to the D3 event.

Fig. 1: Main tectonostratigraphic zones of the Iberian Massif: CZ- Cantabrian Zone;

ALZ- Asturo-Leonese Zone; GTZ- Galicia-Trds-os-Montes Zone;

CIZ- Centro-Iberian Zone; OMZ- Ossa-Morena Zone; SPZ- South Portuguese Zone.

The northern boundary of the OMZ (Tomar-Badajoz-
Cordoba Shear Zone) has been recently interpreted as a zone
of crustal weakness inherited from a previous orogenic cycle
(Cadomian) and reworked during the Variscan orogeny in close
association with a left lateral transpressive regime [9, 10].

A geotraverse along the south and central part of the OMZ
[11] shows strong variations in terms of deformation and
metamorphism. Near the suture zone (I'vora-Beja Domain,
southernmost sector), the rocks are affected by three deforma-
tion phases and the metamorphism reaches the amphibolitic
facies, although a few local units may reach granulitic and
eclogitic facies. In this southern region the Moura Phyllonitic
Complex (MPC) is interpreted as an Accretionary Complex
related with the obduction process during earlier phases of
the Variscan ocean closure [6] (Fig. 2).

Towards NE, the metamorphism decreases and in the
vicinity of the Terena Formation (Estremoz-Barrancos Sector)
there are no evidences of metamorphism higher than the
greenschists facies. In the Terena Formation flysch sequence,
that represents the upper structural level, the metamorphism
is even of lower grade, of the anchizone, and the D3 and
associated cleavage is the only deformation recorded.

Thus, it is possible to infer that the beginning of
the Variscan deformation (121) is contemporaneous of
the MPC tectonic emplacement and that D2 is prior
to the deposition of the Cabrela Formation (prior to
the Lower Carboniferous). Despite the lack of precise
dating, it seems compelling that the emplacement of
the accretionary complex started during the Lower to Middle
Devonian and progressed until the Upper Devonian.

The Terena Formation is a typical flysch succession with
Lower Devonian age [13], that outcrops in the core of a mac-
roscopic D3 syncline trending NW-SE. As said before, this
formation is affected by a single deformation phase, only with
the later D3 cleavage, that in this unit, is a slaty cleavage.. The
deformation of this unit was started during Devonian times [ 16,
17], but the earlier folds they do not generate cleavage.

Available data suggest that the deposition of the Terena
Formation was contemporaneous with the beginning of the
Variscan deformation such as (1) the flysch nature of the
sedimentation, (2) the occurrence of resedimented Silurian
olistolits interbeded in the flysch and (3) the regional facies
variations of the Lower Devonian. This variation is particu-
larly well exposed in Barrancos region where the turbidite
facies of the Terena Formation change towards the NE to
fine detritic sediments of the Xistos Raiados Formation
which to the shales and interbeded fossiliferous limestones
of the Russianas Formation [12, 18]. Moreover, the basal
levels of the Terena Formation flysch in the two limbs of the

ences. In the southwest limb,
the sedimentation starts with
the deposition of coarse grey-
wackes and conglomerates,
while in the northeast limb, the

Syncline show marked differ-
® BCSZ ©

Fig. 2: Geodynamic profile at 410-390 Ma (adapt. [10]): BAOC- Beja-Acebuches Ofiolite Complex;
MPC- Moura Philonitc Complex; OMZ- Ossa-Morena Zone; BCSZ- Badajoz-Cérdoba Shear Zone;

CIZ- Centro Iberian Zone; SPZ- South Portuguese Zone.
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NW

Fig. 3: Schematic representation of left transection associated with D3
folding in the Iberian Massif. The axial plane and the fold axis are rotated
anticlockwise in relation to the cleavage, as the result of a sinistral shea-
ring sub-parallel to the structures and a time lag between the beginning
of folding and the development of cleavage.

toward SW, e.g. towards the south Variscan suture (Fig.2).
Detailed biostratigraphical studies will soon be available
and will allow a better understanding of the facies distri-
bution inside the basin.

2. The transection concept and some previous referen-
ces in the Iberian Massif

Since there is atime lag between the inception of folding and
the development of cleavage, the cleavage may not be strictly
axial planar to the folds, but may have an angular relationship
with fold elements; sometimes this cleavage, which is genetically
related to that fold forming event, may cross cut both limbs of
the fold. Such folds are called transected folds.

Borradaile [19] classifies the transection in three
categories:

- Type 1 - the cleavage seems to be parallel to the axial

plane in the fold profile but cuts the fold hinge.

-Type 2 - the cleavage is not axial planar on the fold profile

and is parallel to the fold hinge.

- Type 3 - the combination of both type 1 and type 2. The

cleavage bears an angular relationship with both the fold
hinge and the fold axial plane.

\
‘\

SPZ

o ﬂ/

BAOC
#,
20 km

NSRS

Badajoz Tertiary
Basin

BAOC

It was carlier believed that the
transected folds may be produced

only under a noncoaxial strain his-
tory (heterogeneous simple shear), but
Borradaile [19] showed by theoretical

analysis that even a coaxial strain his-
tory can produce transected folds.

The occurrence of transected folds
is frequently described in the Iberian
Massif, particularly in association with
the last deformation events [ 7, 20, 21].
In what concerns D3 structures, Lype
1 transection is usually present and
interpreted by several authors as an
effect of the regional sinistral transpres-
sive regime (Fig. 3). Left transection
is particularly well described in the
carboniferous flysch of the South
Portuguese Zone [7, 20], where the
later deformation (D3 at Iberian Massif
scale) is the only one present.

3. The Structure of Terena
Syncline

N\
N

The Terena Formation is located

in the core of a third deformation

Fig. 4: The Terena Syncline with its characteristic “Z” shape (see Fig. 1 for location). The main inflection
result in a left transection in the tips and a dextral transection in the central sector. A- S3 cleavage;

B- first order syncline axis; C- Ardila Valley (cross section in Fig. 7); D- Terena Formation; CIZ- Centro
Iberian Zone; BCSZ- Badajoz-Cordoba Shear Zone; BAOC- Beja-Acebuches Ophiolitc Complex;

SPZ- South Portuguese Zone.

phase syncline, the so called Terena
Syncline. This syncline has a general
NW-SE trend and is 160 km long and
5km wide (Fig. 4).
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Fig. 5: Geological map showing the traces of bedding (A) and S3 cleavage (B) along the Alcarrache and Guadalim niver valleys (see fig. 4 for location). 1-
Barrancos Formation (Ordovician); 2- Colorada Formation (Lower Silurian); 3- Xistos com Nodulos Formation (Silurian), 4- Terena Flysch
(Lower Devonian); 5- Transitional facies (Lower Devonian); 6- Tertiary cover (adapted from [22])

The unusual “Z” shape of the syneline is cut by a homo- third order folds average to 11;N124 in contrast with
geneous regional NW-SE upright slaty cleavage [20] showing the nearly N-S direction of the main [irst order hinge
an apparent dextral type 1 transection pattern in the central of the syncline. The divergence of orientation ol minor
sector and a sinistral transection in the tips. The tips pattern fold axes when compared with the average of the cleav-
reflects the regional transpressive regime, previously described age (N133,855W, Fig. 6) is around 10 degrees. The field
in the Iberian Massil [7, 20, 21]. This transpressive regime data shows a systematical sinistral rotation of the minor
result from the increment of left lateral shearing induced by fold axes in relation to the cleavage, what indicates the
the Tomar-Portalegre-Badajoz-Cordoba Shear Zone, at north sinistral transection previously described in several papers
and the South Iberian Suture, at south. [7,20, 21], in contrast with the main first order syncline,

Detailed structural field work in the central sector of the that shows an opposite rotation.
syncline has shown the occurrence of oblique structures, like A geotraverse along the Ardila river valley putin evidence
a macroscopic dextral transection at cartographic scale: the relationship between the plunge of the bedding/cleavage

1 — The large scale mapping along the Alcarrache and intersection lineations on the two limbs and the axial zone
Guadalim river valleys [22] denotes that the strike of the of the main syncline (Fig. 7). On the SW limb the lineations
bedding is almost always rotated northwards in relation to plunge average 43° towards the SE, in the axial zones they
the cleavage (Fig. 5); are sub-horizontal and in the NE limb they average at 14°

2 — Allong the Ardila river valley (see figure 4 for to NW. A similar geometry exists in the Alcarrache and
location) the mesoscopic scale axis of the second or Guadalim rivers (Fig. 8).
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4. Data discussion and
conclusions

B

Tectonic and strati-
graphic regional data indi-
cate that the sedimentation
of Terena Flysch is almost

Fold axis
n=14

Fig. 6: Stercographic diagram
(lower hemisphere) representing:
A- D3 cleavage (poles);

B- mesoscopic D3 fold axis;

C- average of D3 cleavage and of
D3 fold axis with the resulting left
transection observed at field scale.

coeval with the beginning
of the orogenic period in
the Ossa-Morena Zone [18].
Regional cartographic anal-
ysis in the lower structural
levels of the OMZ dem-
onstrate that most of the
folds related to the earlier
Variscan deformation phase
has a N-§ trending [7, 12].
We propose that the devel-
opment of the nearly N-S
basin and its infilling with
flysch sediments is related
to the N-S Variscan phase
(D1).

The third deformation
phase that affected the
Iberian Massif corresponds
to a typical left lateral

In the Ardila River geotraverse, the difference in thick-
ness between two limbs of the syncline (Fig. 7) is interpreted
mainly as an effect of the variation in sedimentary conditions,
during the deposition of lower levels of Terena Formation. In
fact, despite the effect of shearing between Terena and Xistos
Raiados formations at NE, as we referred before, the Terena
Formation is more proximal towards the SW (coarse gray-
wackes and conglomerates in the southwest limb and impure
quartzites interbanded with phyllites in the northeast limb).

transpressive regime with
the main compression ori-
ented NE-SW [7, 20, 23] and the associated mesoscopic folds
(D3) frequently evidence a sinistral transection in accordance
with this regional transpressive regime. Our model to explain
the deformation of the Terena Formation is based on the fol-
lowing main points:

1 - During Lower Devonian, the Terena Formation Flysch
has been deposited in trough-like basin with a N-S trend:

2 - The third structural deformation (D3), in transpressive
regime, generated the left transected folds observed at mesoscopic

= S A

Fig. 7: Structure of the Terena Formation in the Ardila river valley traverse. Stereographic diagrams (lower hemisphere) show the distribution
of intersection lineations between SO and S3 in the: SW limb (A); axial zones (B and C); and in the NE limb (D). See figure 4 for location
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Fig. 8: Geological map showing the trace of the intersection lineations (A) along the Alcarrache and Guadalim river valleys (see Fig. 4 for location).
1- Barrancos Formation (Ordovician); 2- Colorada Formation (Lower Silurian); 3- Xistos com Nédulos Formation (Silurian); 4- Terena Flysch
(Lower Devonian); 5- Transitional facies (Lower Devonian); 6- Tertiary cover (adapted from [22]).

scale (on the Terena Flysch and surrounding formations) and the
shape of the tips of this macrostructure at regional scale.

3 - The direction of the central part of the basin (almost N-S)
was not related with the D3 deformation mechanisms, but is
an inheritance of the original shape of the basin. The first order
folds in this area were conditioned by this N-S trend and could
not rotate to the regional NW-SE direction; however the mes-
oscopic folds, observed on the upper levels of the sedimentary
sequence were not influenced by the regional basin topography
and therefore they developed a left transection, according to
the regional deformation mechanisms (Fig. 9).

In conclusion, the entire basin was affected by the same D3
NW-SE upright cleavage but in its central part the first order
folds have an apparent dextral transection, while the second
or third order folds show a truly left transection. The apparent
Fig. 9: Geometrical relation between the main regional cleavage (S3) dextral transection observed at macroscopic scale is only an
and the first and second order folds in the tips and in the central part effect of the superposition of the NW-SE cleavage (S3) overa
of the Terena Syncline. structure conditioned by the original N-S shape of the basin.
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MECHANICS OF VARISCAN OROGENY

Transected Folds with opposite patterns in Terena Formation
(Ossa Morena Zone, South Portugal)

ARAUJO Anténio Alexandre *
ROCHA Rodrigo Camargo *

The Terena Formation is a Lower Devonian flysch
located in the Estremoz-Barrancos Sector (central part
of the Ossa-Morena Zone, South Portugal).Taking
advantage of the age of this unit which is contemporary
with the beginning of the Variscan orogeny, it was pos-
sible to make a geometrical study of the evolution of the
early stages of deformation.

At the regional scale, the Terena Formation outcrops in
the core of a first order syncline from the second defor-
mation phase, with nearly 100 km long, 10 km wide and
having an unusual “Z” shape. The relation of this first
order fold with the foliation, shows that the central part of
the macroscopic structure, trending nearly N-S, is tran-
sected by S2 cleavage (NW-SE), showing a right tran-
section patten. The cartographic right transection is
opposite to the left transection pattern showed by D2
folds at a mesoscopic scale, in the axial sector of the
major synclinal. The transection of mesoscopic folds is
coherent with geometrical patterns usually described in

* Centro de Geofisica de Evora, Portugal

the Ossa-Morena Zone and interpreted as the effect of =
left lateral shearing, contemporary of the regiona
flatening.The cartographic right transection can be
explained by the generation of a near N-S trench, as th=
effect of the first deformation phase (trending also N-=
but only present at lower structural levels). Several sec-
mentary features indicate that the genesis of this trencr
and the deposition of the Terena flysch are almost cor-
temporaneous (strong lateral variations of facies, olis-
tolits of Silurian rocks). The trench shape conditioned the
deposition of flysch facies during Lower Devonian anc
the orientation of the first order D2 syncline. The righ
transection results from the superposition of the NW-SE
upright S2 cleavage on this major regional structure.

The mesoscopic folds, observed on the upper levels cof
the sedimentary sequence were not influenced by the
topographic anisotropy of the basin, and therefore they
developed a left transection, according to the regiona
deformation mechanisms.
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REsume: Ao longo do vale do Rio Ardila realizou-se um trabalho de cartografia estrutural detalhado,
cobrindo o trogo do rio onde aflora a Formacfio de Terena. No sentido de melhorar a interpretagio da
estrutura, este levantamento cartografico foi acompanhado por uma campanha de amostragem destinada a
estudos bicestratigraficos. Neste trabalho apresentam-se os novos dados bioestratigraficos obtidos nessa
campanha, indicando-se a sua localizagéo na estrutural geral cartografada ao longo desta transversal.

PALAVRASCHAVE:
Formag#o de Terena, Bioestratigrafia, Estrutura, Varisco

ABSTRACT: A detailed structural profile was done in the Terena Formation through the Ardila River
together with a sampling for a biostratigraphical study. The data obtained on this work resulted on a
new interpretation of the Tevena Basin along this profile.

KErRvivorRDS:
Terena Formation, Biostratigraph, Structure, Varisc

1. INTRODUCAO

A Formagao de Terena encontra-se localizada no Sector de Estremoz-Barrancos da Zona de
Ossa-Morena (fig.1) e aflora no niicleo de um sinclinal de segunda fase de deformagio,
fortemente assimétrico (Rocha et al, 2009).

Do ponto de vista litologico, a Formagao de Terena € composta por uma sucessao do tipo
Aysch pouco metamorfizada, pouco deformada e com facies mais grosseiras junto ao flanco
sudoeste do sinclinal.

No que diz respeito a idade, a Formagéo de Terena tem sido atribuida ao Devonico inferior
(Delgado, 1908; Teixeira, 1951; Perdigdo, 1967), ac Carboénico inferior (Pfefferkorn, 1968,
Schermerhorn, 1971) ou ao Devonico superior (Perdigdo ef al., 1982). A idade do Devonico
inferior foi confirmada com base em miosporos (Pereira ef al., 1999) e com base em ocorréncias
de graptolitos do Lochkoviano inferior (Pigarra, 1998). Assim, do ponto de vista estratigrafico, a
parte inferior ¢ média da Formagio de Terena ¢ actualmente considerada parcialmente
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cquivalente das Formagdes dos Xistos Raiados ¢ de Russianas, as quais afloaram na regiio a NE
do sector estudado (Pigarra 2000, Aratjo et af, 2006). O presente trabalho tem como objectivo
cfectuar datagdes bioestratigraficas, em amostras recolhidas ao longo do perfil estrutural que
cobre o trogo do Rio Ardila.

Zona de Ossa

\_ Castelo de
Noudar

Barra ncgs
100Km d 1 Km

Figura 1 - A- Localizagiio do Sinclinal de Terena; B- Localizag8io do Rio Ardila e das amostras referidas
na figura 3.

2. DADOS BIOESTRATIGRAFICOS

As amostras para o presente estudo foram recolhidas ao longo do perfil do Rio Ardila (fig. 1).
A investigacio bioestratigrafica com recurso a palinomorfos inicia-se com a aplicagio de
técnicas laboratoriais normalizadas, aplicadas ne Laboratério de Palinologia da Unidade da
Geologia e Cartografia Geolégica (UGCG), que tém como finalidade a destruigio da fase
mineral, limpeza ¢ concentragio dos palinomorfos, para observagiio ¢ estudo microscopico
(Wood et al, 1996). Todas as amostras, residuos ¢ liminas, encontram-s¢ arquivadas no
LGM/LNEG, UGCG em S. Mamede Infesta. O esquema de Biozonagio de Miosporos utilizado
¢ o proposto por Richardson & McGregor, 1986 ¢ Streel ef al., 1987 (fig. 2).

As amostras recentemente cstudadas, no sector SW do do perfil do rio Ardila, mostram
associagdes de miospores, moderadamente a mal preservadas, assinaladas a parte media da
Biozona MN de idade Lochkoviano, subzona Emphanisporites microornatus.

Na parte média do perfil, a amostra 196 evidenciou uma associagio de miosporos
moderadamente preservada, que permite identificar a subzona emsiensis, parte basal da Biozona
PE (polygonalis-emsiensis) do Praguiano inferior. Nesta parte do perfil, devido i fraca
recuperagio ou a falta de amostragem, ndo foi possivel encontrar a parte mais alta da biozona PE
¢ a Biozona AS, de idade Emsiano, tal como tinha sido anteriormente identificada na parte
central do Sinclinal de Terena, na Estrada St° Aleixo/Barrancos, ao Km 96 a 97 (Pereira et al.,
1999).

No sector NE, do perfil do Rio Ardila, as amostras estudadas, mostram associagdes de
miosporos moderadamente preservadas, de idade Praguiano médio, com base na presenga da
espécic guia Verrucosisporites polygonaiis, identificadora da subzona polvgonalis, parte média
da Biozona PE.

Os dados bioestratigraficos recentemente obtidos estio de acorde com a idade do
Lochkoviano a Emsiano (Devénico inferior), proposta para a Formagio de Terena (Pereira et al.,
1999; Pigarra, 2000, Araujo et al., 2000), o seu posicionamento relativamente a estrutura geral
da bacia de Terena, permite reforgar o caracter fortemente assimétrico do Sinclinal de Terena.
No flanco NE deste perfil o contacto da Formagiio de Terena com a Formagdo dos Xistos com
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Nédulos faz-se por falha, havendo provavelmente neste sector, importante laminagdo dos niveis
inferiores da Formagio de Terena {Lochkoviano a Praguiano inferior?).

Devonico Inferior

Lochkoviano Praguiano
MN BZ PE Biozonas Richardson & McGregor, 1966
MN Z | PoW Biozonas Streel et al,, 1987
NITRTIMISITGTZ E[Po] W[Pa[Su Espécies de Esporos
— Ambitisporites avitus
A. tripapillatus

Retusotriletes warringtonii

R. triangulatus

R. ocellatus
Archaeozonotriletes chulus
Archaeozonotriletes sp
Retusotriletes abundo
Emphanisporites protophanus

E. multicostatus

E. negletus

Emphanisporites micromatus
Apiculiretusispora plicata
Cymbosporites proteus
Brochotriletes foveolatus
Amicosporites streelii
Dictyotriletes emsiensis

E. rotatus

Verrucosisporites polygonalis ?
Brochotrieletes hudsonii
Apiculiretusispora arenorugosa
Camptozonotrieletes caperatus
= Dictyotriletes subgranifer

D. canadiensis
Camarozonolriletes sp.

Figura 2 - Distribuicdio das espécies de esporos do Lochkoviano e Praguiano na regifio de Barrancos
(adaptado de Pereira et af, 1999).

w— 206 - Lochkoviano

+— 196 - Praguiano in
== |+— 203 - Praguiano med
=— 202 - Praguiano med

U "'."‘\\Ci o
'|?I‘I||“l‘|I‘.|||“||\||‘||“|||\|.‘||“||\|.|II‘l\\ \'\ﬁ‘\"l".'l‘-’{"‘a";{"; /i
Figura 3 — Perfil ao longo do Rio Ardila com referéncia ao ntimero das amostras e idades. Ver a figura 1
para localizagtio das amostras.

3. SINTESE

Apesar da Fm. Terena e parte da Fm. Xistos Raiados serem consideradas equivalentes
laterais, ambas datadas do Devonico inferior, numa analise mais detalhada surgem algumas
incongruéncias que sO poderfio ser ultrapassadas com rtecurso a cartografia estrutural de
pormenor suportada por datagdes bioestratigraficas. Referimo-nos nomeadamente ao facto de (1)
0s niveis basais da Formagio dos Xistos Raiados serem ainda, pelo menos localmente, de idade
Siltrico superior (Aratjo et af, 2006), (2) da Formagdo de Terena ter apenas uma fase de
deformacio e dos Xistos Raiados possuirem duas fases de deformagdo (Borrego, 2009) e de (3)
haver uma clara assimetria estrutural e falta do Lochkoviano no flanco NE do perfil do Rio
Ardila (fig. 3). No seu conjunto, os dados estruturais ¢ bioestratigraficos, apontam para a
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existéncia de uma provavel falha normal (inclinada para SW) no limite NE da Formagio de
Terena (contacto com a Formacgio dos Xistos com Nodulos), falha essa penecontemporinea da
sedimentagfio e responsavel pela laminagio dos niveis inferiores do flysch. Esta interpretagio
ndo pode no entanto ser generalizada de forma simplista a todo o bordo NE da formagio de
Terena. Na regido das Mercés, entre este local e a povoagiio de Barrancos foram encontrados
graptélitos do Lochkoviano (Pigarra, 2000) o que significa que essa falha perde expressiio ou
desaparece em direc¢dio a SE. Estes dados sdo coerentes com o modelo segundo o qual a
sedimentagfio devénica € penecontemporanea da primeira fase de deformagéio varisca (Araujo et
al, 2006 ¢ Rocha et al, 2009).
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Abstract

This work describes the geometrical aspects of one main macrostructures in the Ossa Morena Zone: the Terena
Syncline. The data used in this work was gathered on the Ardila River, the only sub perpendicular cross section
where this syncline can be observed in continuous exposure. The main conclusion is that Terena syncline has a
strong asymmetry, probably related with variations in the sedimentary environment, during the lower Devonian
(more condensed series towards the NE).

Keywords: lower devonian, variscan, Ossa-Morena Zone.

Resumo

Neste trabalho descrevem-se as caracteristicas geométricas de uma das principais macroestruturas da Zona de Ossa
Morena, o Sinclinal de Terena. Os dados apresentados foram recolhidos ao longo do Rio Ardila, Unico perfil
subperpendicular a esta estrutura onde presentemente se pode observar afloramento quase continuo. Como
principal conclusdo destaca-se que o Sinclinal de Terena apresenta uma clara assimetria na espessura dos seus
flancos, provavelmente relacionada com variagdes contemporéneas da sedimentacéo, no Devonico Inferior (série
mai s condensada em direccdo a NE).

Palavras-chave: Devénico inferior, varisco, Zona de Ossa-Morena.

Introducéo

A Formacdo de Terena é constituida por rochas peliticas, quartzopeliticas e psamiticas do
Devonico inferior (Picarra, 2000) e esté localizada no Sector Estremoz-Barrancos, parte
central da Zona de Ossa Morena (ZOM). Numa escala regional é possivel observar que a
referida Formac&o aflora no nicleo de um sinclinal de primeira ordem (Sinclinal de Terena)
em forma de “Z” (Aradjo e Rocha, 2007) com cerca de 160 km de comprimento e 5 km de
larguramédia (Figura 1A).

S80 raros os afloramentos continuos ao longo desta Formacdo, sendo de destacar trés
localizacBes no territdrio portugués. os perfis do Guadiana e da Ribeira de Alcarrache que
actualmente se encontram submersos (Borrego et al., 2005) e o perfil do Ardila, estudado
neste trabalho (Figura 1B).

A

Formacéo de Terena

Corte do Ardila

TN (— | TN (— |
0 20 Km 0 5 Km

Figura 1. Representac&o dalocalizag8o da Formag&o de Terena e do Corte do Ardila

Descricéo do Perfil
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A Formacgdo de Terena é constituida por facies turbiditicas com bancadas de espessura que
variam entre milimétricas a métricas de sedimentos quartzo-argilosos com granulometria
variavel (desde pelitica até conglomerética).

Este sector da Formagdo de Terena tem a estratificacdo (S)) com orientagdo bastante
homogénea (N50W), o que nos levou a construcéo de um perfil ao longo da direccéo N4OE
(perpendicular a Sy). Ap6s a correccdo do pendor de S, de acordo com a direc¢do N4OE (nos
sectores em que a direccdo da edtratificacdo ndo era exactamente N50W), estes foram
projectados a0 longo do plano de corte, juntamente com informagGes de campo como
polaridade sedimentar, dobras secundérias, etc., possibilitando assim a interpretacdo
geométrica da Formacdo de Terena ao longo desta direccéo (Figura 2).

Observa-se na Figura 2 que o sinclina é assimétrico, com cercade 4 km no flanco SW e 1
km no flanco NE. Esta assimetria é apoiada pelas polaridades sedimentares observadas no
campo e pelos dados biocestratigraficos (Pereira et a., 1999). No flanco SW existem uma série
de dobras secundarias com vergéncia para NE, algumas & escala do afloramento e outras a
maior escala.

Verificarse também que os niveis basais do flanco SW (proximo da Formacdo da
Colorada) tém uma tendéncia para ser mais grosseiros (microconglomerados e grauvaques
grosseiros), passando a xistos finos a medida que nos aproximamos da zona axial do sinclinal.
Os nivelis grosseiros inferiores ndo se observam no flanco NE.

Outro aspecto analisado foi a lineacdo de interseccdo (L,), entre S, e a Unica xistosidade
visivel nesta formagdo (S;). De facto a xistosidade referida como S; neste trabalho
corresponde a uma segunda xistosidade a escala regiona (Ribeiro et a., 1979, 2007, Araljo,
1995), mas como este trabalho aborda um sector deformado apenas por uma fase ductil
posterior ap Devénico inferior, a Unica xistosidade presente € aqui designada por S;.

Do ponto de vista geométrico a lineacdo L, pode ser agrupada em quatro conjuntos
principais (de SW para NE):

- A: L, com pendores elevados para SE;

- B: L; com pendores moderados e ligeira tendéncia para NW,

- C: Ly subhorizontal;

- D: L; com pendores moderados para NW.

Discussdo dos dados

A marcada assimetria deste sinclinal é explicada pela inexisténcia das formacdes mais
antigas (Lockhoviano e por vezes Praguiano) no flanco NE (Pereira et a., 1999). Numa
primeira abordagem esta auséncia pode ter uma explicagdo sedimentar (ndo deposicao destes
sedimentos) ou estrutural (existéncia de uma falha que suprime a parte basal da Formacéo de
Terenano flanco NE).

N&o se tendo observado acidentes que permitissem explicar a diferenca de espessura entre
os dois flancos, a geometria gera do Sinclina de Terena parece ser o resultado do
dobramento de uma série sedimentar que originamente apresentava uma tendéncia para se
tornar progressivamente mais condensada (ou incompleta, por lacuna sedimentar) em
direccéo a NE. Esta interpretac@o parece ser igualmente apoiada por dados bioestratigréficos
(Pereiraet a., 1999, Picarra, 2000).

A variacdo de orientacdo do L, ao longo do perfil é explicada pela sobreposicdo de S; aum
fosso contemporaneo da deposicdo do Flysch de Terena, originalmente alongado segundo
uma direccdo mais préxima de N-S, o qual terd condicionado a génese do sinclina de
primeira ordem, explicando assim a orientacdo andémala desta macroestrutura a escala de toda
a ZOM (Araujo e Rocha, 2007). Tanto no flanco NE como no SW, S tem uma direcgéo
média de N50W. Visto 0 S; ser essencialmente subvertical, L; a0 pender para SE quando
intersecta S no flanco SW (que pende para NE, Figura 2A), e inversamente a pender para
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NW no flanco NE (Figura 2D), mostra que S; esta ligeiramente rodado no sentido anti-
horé&rio, relativamente & orientacdo geral desta macroestrutura.

A grande dispersdo dos pendores de L; na regido central do corte é explicada pela
existéncia de dobras de segunda ordem que afectam S,. E de notar que apesar da variagdo do
pendor, adireccdo do L é extremamente constante 0 que geometricamente indica que o plano
subvertical (S;) mantém-se constante enquanto que 0 S tem um pendor varidvel (dobras
secundarias).

Os dobramentos mesoscopi cos observados neste sector mostram pontual mente dobras com
transecgdo esguerda (eixos de direcgdo mais proxima de E-W quando comparados com a
direccéo de S,;). Esta geometria é contraria a transec¢do direita deduzida a escala cartogréfica
parao sinclinal de primeira ordem (condicionado por um fosso sedimentar) e estéa de acordo
com 0s mecani smos de transpressdo esquerda descritos em vérios trabal hos e que actuaram a
escaladetodo o Macico Ibérico (Ribeiro et al., 1979, 2007; Silvaet a., 1990 e Araljo, 1995).
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ESTAMPASDOS MI10OSPOROS

Cada espécimen estd referenciado por formagdo, nimero da amostra, nimero

lamina e respectivas coordenadas de microscépio.

Todas as amostras, residuos e laminas, encontram-se arquivadas na Unidade de
Geologia e Cartografia Geologica do Laboratorio de Geologia e Minas do Laboratorio

Nacional de Energia e Geologia (LNEG) em S. Mamede Infesta.
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ESTAMPA 1

1. Punctatisporites sp., Fm. Terena, amostra 202, l[amina 1, ref 1235-65.
2. Retusotriletes sp., Fm. Terena, amostra 202, Iamina 1, ref 1245-175.
3. Retusotriletes sp., Fm. Terena, amostra 218, lamina 2, ref 1412-135.

4. Retusotriletes warrigtonii Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena, amostra 202,
lamina 2, ref 1175-125.

5. Retusotriletes warrigtonii Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena, amostra 202,
lamina 2, ref 1025-56.

6. Retusotriletes warrigtonii Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena, amostra 218,
lamina 2, ref 1415-135.

7. Ambitisporites sp., Fm. Terena, amostra 218, 1,1385-90.
8. Ambitisporites avitus Hoffmeister, 1959, Fm. Terena, amostra 218, 1,1345-130.
9. Ambitisporites sp., Fm. Terena, amostra 218, 1,1200-180.

10. Tetrahedral etes medianensis Strother & Traverse, 1979 emend. Wellman &
Richardson, 1993, Fm. Terena, amostra 218, 1,1240-175.

11. Ambitisporites sp., Fm. Terena, amostra 218, 2,1395-85. Espécimen piritisado.
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ESTAMPA 2

1. Archaeozonotriletes chulus (Cramer) Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena,
amostra 196, lamina 1, ref 1045-165.

2. Archaeozonotriletes chulus (Cramer) Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena,
amostra 202, 1amina 2, ref 1442-15.

3. Emphanisporites micrornatus Richardson & Lister, 1969, Fm. Terena, amostra 026,
lamina 2, ref 1315-115.

4. Apiculiretusispora brandtii Streel 1967, Fm. Terena, amostra 202, lamina 1, ref
1235-15.

5. Apiculiretusispora cf. brandtii Streel 1967, Fm. Terena, amostra 202, lamina 1, ref
1065-185.

6. Apiculiretusispora plicata (Allen) Streel 1967, Fm. Terena, amostra 202, lamina 2,
ref 1315-35.

7. Apiculiretusispora arenorugosa? McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 215,
1,1115-190.

8. Apiculiretusispora sp., Fm. Terena, amostra 196, 2,1225-30.

9. Captozonotriletes caperatus McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 202, 1,1280-
120.

10 Captozonotriletes caperatus McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 218, 2, 1170-
125.

11. Dibolisporites sp., Fm. Terena, amostra 202, 2,1295-75.

12. Dibolisporites sp., Fm. Terena, amostra 215, 1,1180-195.
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ESTAMPA 3

1. Synorisporites sp., Fm. Terena, amostra 206, 1damina 1, ref 1320-165.
2. Cymbosporites sp., Fm. Terena, amostra 215, lamina 1, ref 1180-190.
3. Camarozonotriletes sp., Fm. Terena, amostra 215, ldmina 2, ref 1110-35.

4. Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 202, lamina
2, ref 1175-125.

5. Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 202, 1amina
2, ref 1025-56.

6. Dictyotriletes emsiensis (Allen) McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 218, lamina
2, ref 1440-160.

7. Dictyotriletes subgranifer McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 215, 1,1385-90.
8. Dictyotriletes subgranifer McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 215, 1,1345-130.
9. Dictyotriletes canadensis McGregor, 1973, Fm. Terena, amostra 215, 2,1450-75.

10. Verrucosi sporites polygonalis Lanninger, 1968, Fm. Terena, amostra 202, 1,1210-
165.

11. Verrucosisporites polygonalis Lanninger, 1968, Fm. Terena, amostra 203, 2,1225-
85.
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CD-ROM

Este CD-ROM contém uma versdo read-only do Sistema de Informagéo
Geogréfica elaborado neste presente trabalho para o armazenamento, tratamento e
andlise da informacdo (SigTerenapmf), assm como um software de distribuicéo
gratuita que permite a leitura dos referidos ficheiros (ArcReader.zip). Também foi
incluida neste CD-ROM uma versdo em Portable Document Format (PDF) desta
dissertacdo (Rocha2011.pdf).
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