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Quanto dqueles que escrevem eruditamente para sevem julgados pela minoria dos doutos,
que ndo recusam o juizo de Pérsio ou Lélio, parecem-wie mais wiiseros do que beatos,
porque perpetuamente se torturam. Acrescentam, mudam, suprimem, repdem, repetem,
re[azem, Tnsistems, guardam o manuscrito Ourante nove anos, e nem assim ficam
satisfeitos ().

(Elogio 0a Loucura—Erasmo, 1508)



RESUMO

O registo sedimentar do Carixiano (Pliensbachiano inferior, Jurassico inferior) no
sector ocidental da Bacia Algarvia € marcado pela ocorréncia da Formagcéo de Calcarios
e calcarios dolomiticos com nédulos de silex, constituida por uma sequéncia de
camadas de calcarios, calcarios margosos, calcarios calciclasticos, calcarios
bioclasticos, calcarios dolomiticos e dolomitos, interestratificados com leitos de cherte e
intersectados por nédulos e diques de cherte em grande abundéncia, e ainda por filGes
e veios de quartzo. Todos os corpos siliciosos que intersectam os sedimentos
estratificados apresentam um notavel controlo tecténico, relacionado com a tracg¢éo bi-
direccional de orientagdes sub-perpendiculares, relacionadas com as fases de rifting do
Atlantico central e do Neo-Tétis ocidental.

Os estratos dos sedimentos siliciosos apresentam uma pequena continuidade
lateral, com geometria lenticular, evoluindo gradualmente para litologias calcarias de
natureza calciclastica e biocalciclastica. Os nédulos de cherte ocorrem em morfologias
irregulares com contactos graduais com as rochas carbonatadas encaixantes, na base
da Formagao e com formas mais regulares (frequentemente de gotas e gotas invertidas)
e com limites bem marcados nas camadas do topo da formagdo. Os diques de cherte
s&o estruturas planares, bem delineadas, que cortam as litologias carbonatadas e que
séo abundantes no topo da Formacgao e raros a inexistentes na por¢ao basal.

Para além da transigcdo lateral, gradual que se observa a escala mesoscépica
entre os estratos de cherte e os estratos de natureza calciclastica, também se observam
evidéncias de substituicdo de litologias carbonatadas nos nédulos e diques de cherte.
As evidéncias de substituicdo de material carbonatado por material siliciosos s&o claras
nas observagbes em microscopia electronica de varrimento onde se encontram os
percursores, de natureza calcitica, a serem dissolvidos e substituidos por fases
siliciosas. Na petrografia éptica convencional esta epigeniza¢do ndo é evidente. A
microtermometria de inclusdes fluidas em quartzo dos fildes permitiu caracterizar os
fluidos silicificantes como hidrotermais (Th > 200°C) e hipersalinos (salinidade superior
a 23,3 % eq.NaCl). Os chertes do Carixiano sdo, pois, um produto de substituicio de
calcarios calciclasticos e biocalciclasticos, resultante da interaccdo com um fluido
hidrotermal canalizado através de estruturas distensivas das fases iniciais de rifting da
Bacia Algarvia.



A distribuicdo da dolomitizagdo é heterogénea ao longo da Formacgéo,
encontrando-se um espectro quase completo entre calcarios e dolomitos. Na vertical
também ocorre uma diferenciagéo do grau de dolomitizagdo com os estratos inferiores a
estarem, em geral, menos dolomitizados, preservando muitas das estruturas e texturas
sedimentares, tal como o seu conteudo fossilifero. Para o topo, a Formagéo encontra-se
mais intensamente dolomitizada, com a maior parte das caracteristicas originais do
sedimento obliteradas pela dolomite.

O enriquecimento em ¥ Sr que as rochas dolomiticas apresentam relativamente
aos calcarios e a razao isotdpica da agua do mar do Carixiano (McArthur, 1998), revela
que estas rochas nao correspondem a sedimentos primarios e sdo um produto de
alteragio diagenética.

As relagOes paragenéticas entre a chertificagéo e a dolomitizagdo mostram que
estes dois processos diagenéticos sdo precoces na evolugdo pés-sedimentar da
Formagao.

A deformacgédo sin-sedimentar carixiana originou o desenvolvimento de falhas
normais e de diaclases co-genéticas, sob o efeito de dois regimes de tensio distintos.
Durante o Carixiano inferior e parte do Carixiano médio este sector encontra-se sob o
efeito de uma distensao bi-direccional que induz a actividade alternada de dois sistemas
de falhas: um de direc¢éo aproximada WNW-ESE e um outro de direc¢éo préxima de N-
S. Na parte final do Carixiano médio o regime de tensdo muda e as falhas activas
passam a ter uma direcgédo préxima de NE-SW. Durante a primeira etapa de distenséo
ocorre um episédio de inverséo breve responsavel pelo rejogo inverso de algumas das
falhas normais sin-sedimentares (Terrinha, 2002).

As diaclases co-genéticas das falhas de direc¢do WNW-ESE foram aproveitadas
para a injeccdo de sedimentos calciclasticos, fluidizados, o que esta na origem do
desenvolvimento de nédulos e diques (calciclasticos) cuja substituicdo pela silica origina
a profuséo de nbdulos e diques de cherte que caracteriza, actuaimente, a Formacao.

As relagbes mesoscopicas permitem conjecturar que a chertificagdo e
precipitacdo de fildes de quartzo possam fazer parte do mesmo processo de silicificagao
que se inicia por circulagdo difusa do fluido hidrotermal ao longo dos estratos mais
permeaveis dando origem aos chertes, e que evolui para um sistema de circulagdo

focalizada, devido a degradagdo da permeabilidade durante a chertificagcdo, com
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precipitagéo dos fildes e vénulas de quartzo. Este ciclo repetiu-se pelo menos duas

vezes durante o Carixiano inferior e o Carixiano médio.

A dolomitizagdo ocorreu, provavelmente durante o Carixiano superior, induzida
pela mistura da agua formacional de origem marinha com agua meteoérica, proveniente
das zonas emersas, muito enriquecida em Sr radiogénico, numa época que
corresponde a um hiato de sedimentagdo que podera estar relacionado com uma
diminuigdo da lamina de agua, neste sector da Bacia Algarvia.
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ABSTRACT

The Carixian (lower Pliensbachian, Lower Jurassic) of the western sector of the
Algarve Basin consists of an alternate sequence of limestones, marly limestones,
calciclastic and biocalciclastic limestones, dolomitic limestones and dolostones,
interbedded with chert beds and intersected by chert nodules and dikes and quartz
dykes and veins. The silica dykes and veins display systematic orientations, i.e. were
controlled by the tectonic stretching associated with the earlier rifting phases of the
western Neo-Tethys and North Atlantic oceans.

The chert layers are lenticular and pass laterally to calciclastic and biocalciclastic
original lithologies. The chert nodules, at the base of the Formation, display irregular
shapes and show transitional boundaries with the carbonates. Towards the top of the
Formation the chert nodules display regular shapes (e.g. drop-like and symmetrical
drop-like shapes) and sharp boundaries. The chert dikes are planar, with sharp
boundaries, are abundant at the top half of the Formation and rare at the base.

Substitution of the limestone by chert is observed in layers as well as in dikes,
both at mesoscopic scale and at sub-microspcopic scale using scanning electronic
microscopy (SEM) techniques. However, this epigenetic process is not observed at
conventional transmitted light microscopy. Micro-thermometric studies of fluid inclusions
in quartz crystals from the quartz veins yielded homogenization (liquid phase)
temperatures above 200°C and salinities of 23.3% eq. NaCl. Hence, the Carixian cherts
result from interaction of a hydrothermal hypersaline fluid with the carbonate original
sediments during development of extensional rifting structures (normal faults and joints).

The dolomitisation distribution is heterogeneous both vertically and horizontally
along the Formation and an almost continuous spectrum of limestones through
dolostones can be found. However, dolomitisation is fairly more intense towards the top
of the Formation. At the base of the Formation the primary sedimentary structures and
fossil contents are still preserved, whilst at the top the original structures were destroyed

by crystallisation of dolomite.

The important ¥Sr enrichment of the dolostones with respect to the unaltered
limestones and the Carixian sea water (e.g. McArthur, 1998) clearly shows that the
Carixian dolomites are not primary sediments and result from diagenetic aiteration.
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The paragenesis of the cherts and dolomites also show that these two rocks
formed shortly after the sedimentation of the original limestones.

Syn-sedimentary tectonics led to the simultaneous formation of extensional faults
and joints under different stress regimes. During the lower and middle Carixian this
region was stretched in two directions inducing alternate movement on WNW-ESE and
N-S trending normal faults. At the end of the middle Carixian stretching was
accommodated on NW-SW trending normal faults. An episodic event of compression
occurred during the first of these two main stretching events (Terrinha et al., 2002).

The WNW-ESE trending tensile joints formed during the first main stretching
event and were injected by fluidized calciclastic sediments (calciclastic dikes) that were
later substituted by chert, originating the chert dikes and nodules.

The mesoscopic in situ observations indicate that the formation of the chert and
quartz precipitation in the dikes were probably two sequential stages of one and same
process that initiated by diffuse fluid flow along strata (forming chert) that evolved to
circulation along fractures (formation of quartz veins and dikes). This cycle occurred at

least twice during the lower and upper Carixian.

The dolomitisation was caused by the mixing of marine formational water with
radiogenic strontium-rich meteoric continental water. This process occurred after the
Carixian extensional tectonic events and before the deposition of the lower Domerian
limestones, a period of tectonic quiescence that corresponds to a stratigraphic hiatus,
i.e. possibly a shallow water environment prone to underground invasion of exotic

continental waters.
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Falhas com preenchimentos quartzosos cartografadas nos sedimentos do Carixiano no afloramento do Cabo
de S. Vicente (rede de Schmidt — hemisfério inferior).

Diaclases estéreis cartografadas nos sedimentos do Carixiano no afloramento do Cabo de S. Vicente (rede de
Schmidt — hemisfério inferior).

Diaclases com preenchimentos quartzosos cartografadas nos sedimentos do Carixiano no afloramento do
Cabo de S. Vicente (rede de Schmidt — hemisfério inferior).

Diaclases com preenchimentos quartzo-ferruginosos cartografadas nos sedimentos do Carixiano no
afloramento do Cabo de S. Vicente (rede de Schmidt ~ hemisfério inferior).

Projeccdo da orientagdo de todas as diaclases e vénulas cartografadas no afloramento do Cabo de S.
Vicente. Diagrama I dos pélos das diclases e vénulas (rede de Schmidt — hemisfério inferior).

Projecgéo da orientagdo de todas as diaclases e vénulas cartografadas no afloramento do Cabo de S.
Vicente. Diagrama de contorno dos polos das diaclases e vénulas (rede de Schmidt — hemisfério inferior).

Mapa de um sector do afloramento do Cabo de S. Vicente mostrando as relagdes cronolégicas entre
diaclases, vénulas de quartzo e nédulos de cherte.

Corte representando as relagdes entre um dique caiciclastico e as litologias encaixantes no afloramento do
Cabo de S. Vicente

Corte geolégico da estrutura da Aspa e projecgédo das orientagbes das falhas que a limitam (rede de Schmidt
— hemisfério inferior).
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Corte representativo do plano de falha que constitui o bordo sul do graben de Aspa. Neste corte é ainda
visivel o fildo de quartzo associado e as pequenas falhas normais que recortam tanto o plano de falha
principal como o fildo de quartzo e que deverio corresponder a planos de estratificagdo do Sinemuriano
cinematicamente activos.

llha da Pedra das Gaivotas. A fotografia encontra-se orientada E (a direita) - W (a esquerda) e nela é possivel
observar o contacto entre os sedimentos carixianos, a este, com os sedimentos sinemurianos, a oeste.

Esbogo da estrutura da ilha da Pedra das Gaivotas.
Esbogo geolégico com a interpretagio da estrutura da Pedra das Gaivotas durante o Carixiano.

Mapa estrutural simplificado da area de Aspa ~ Pedra das Gaivotas.

Mapa geolégico com a localizagdo do afloramento do Forte do Belixe, adaptado da Carta Geolégica da
Regido do Algarve escala 1:100.000 dos Servigos Geolégicos de Portugal (1992). A sobrecarga de circulos
amarelos representa os sedimentos do Carixiano.

Panoramica do corte do Forte do Belixe onde a série sedimentar se encontra exposta desde o Sinemuriano
até ao Toarciano; (coluna estratigréfica adaptada de Rocha, 1976).

Exemplos de nédulos carbonatados no Carixiano do afloramento do Forte do Belixe. Na fotografia inferior &
bem visivel o caracter detritico destes nédulos.

Exemplo de um nédulo de cherte de morfologia muito irregular.
Pequeno dique de cherte numa camada de calcéario dolomitico.
Camada de cherte apresentando os contactos com as camadas de rochas carbonatadas muito irregulares.

Nédulo de cherte no qual o processo de silifcificagdo foi incompleto, encontrando-se ainda preservadas
algumas caracteristicas originais do calcarenito. Para uma explicagio mais detalhada ver o texto.

Molde externo de gastrépode no interior de um nédulo de cherte indicando que este se deve ter formado pela
substituigdo de uma rocha carbonatada.

Aspecto de nédulo com uma auréola de pequenos poros, constituida essencialmente por quartzo (no canto
superior direito da fotografia encontra-se uma lapiseira como escala). Para mais explicagdes ver o texto.

Pequeno dique calciclastico injectado numa diaclase.
Estrutura de injecgdo de sedimentos calciclasticos substituida no topo e na base por cherte. Devido ac mau
angulo da fotografia apresenta-se um esquema representando a estrutura vista de frente Para mais detalhes

ver texto.

Afloramento da Praia do Belixe. (Carta geologica adaptada de Carta Geoldgica da Regido do Algarve escala
1:100.000 dos Servigos Geolégicos de Portugal; 1992. Coluna estratigrafica adaptada de Rocha, 1976)

Superficie erosiva a separar os sedimentos do Domeriano inferior dos sedimentos do Toarciano no
afloramento da Praia do Belixe.

Exemplo de um nédulo de cherte irregular encontrado nas camadas mais antigas expostas no afloramento.
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Exemplo da relagéo entre os sedimentos siliciosos e os sedimentos carbonatados. Neste caso uma camada
de calcarenito ndo foi completamente substituida ainda sendo possivel observar a sua textura original na
zona néo silicificada. Como o contraste de cores ndo é muito favoravel optou-se por apresentar também um
esquema representativo da fotografia.

Nédulos de cherte com forma de gotas, associados a diaclases.

Nédulos de cherte com forma de gotas invertidas (setas) por vezes com o topo achatado.

Alinhamento vertical entre uma cuspide do topo de uma camada de cherte com dois nédulos em forma de
gota invertida.

Nédulo com a forma de gota associado a uma irregularidade da base de uma camada de cherte semelhante a
uma figura de carga.

Nédulos em forma de gota e de gota invertida, dispostos simetricamente dentro da mesma camada de
calcario dolomitico.

Cuspide e figura semelhante a figura de carga de uma mesma camada de cherte alinhadas verticaimente.
Diques de cherte a cortar as litologias carbonatadas.

Estruturas de injecgdo de sedimentos. Para mais explicagdes ver texto.

Exemplo de uma falha normal (F-F’) sin-sedimentar. Para uma explicagéo mais detalhada ver texto.

Projeccdo das orientagbes das falhas sin-sedimentares do afloramento da Praia do Belixe. O circulo negro
representa a orientagédo das estrias medidas no plano de fatha correspondente (rede de Schmidt — hemisfério
inferior).

Falha normal sin-sedimentar com rejogo inverso. Para mais explicagdes consultar o texto.

Terminagédo da falha representada na Figura 2.51. Os sedimentos do Domeriano, que se encontram no
esquema interpretativo correspondem a bancada de calcarios mais espessa que se observa na fotografia.

Projecgédo das orientagdes das falhas normais de idade indeterminada do afloramento da Praia do Belixe. As
estrias encontram-se representadas por circulos negros.

Projecgdo das orientagbes das falhas inversas e invertidas do afloramento da Praia do Belixe (rede de
Schmidt — hemisfério inferior)

Preenchimento quartzoso de uma falha normal de idade indeterminada do afloramento da Praia do Belixe.

Projeccdo das orientagdes das falhas com preenchimentos quartzosos do afloramento da Praia do Belixe
(rede de Schmidt — hemisfério inferior).

Corte geolégico do afloramento da Praia do Belixe, onde se observam as estruturas principais, descritas no
texto, e os contactos entre as diferentes formagoes.

Esquema de um conjunto de diaclases do afloramento da Praia do Belixe onde se encontram sintetizados os
critérios para a classificag8o das diaclases como diaclases de cisalhamento.
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Projeccdo das orientagbes das diaclases estéreis de tracgdo pura (rede de Schmidt — hemisfério inferior) e
diagrama de densidade dos p6los das diaclases do afloramento da Praia do Belixe. Os valores de densidade
estdo apresentados em percentagem.

Projec¢éo das orientagSes das diaclases de cisathamento estéreis do afloramento da Praia do Belixe (rede de
Schmidt ~ hemisfério inferior).

Rosa vectorial das direcgbes dos eixos maiores dos nddulos de cherte (amarelo) e dos diques de cherte
(azul) medidos sobre as superficies de estratificagdo (valores em percentagem).

Projecgdo do espagamento entre os nédulos existentes em cada camada versus a espessura da camada. A
linha a cheio representa a recta de correlagdo dos dados e as curvas a tracejado limitam o intervalo de
confian¢a de 95% da regresséo.

Nédulos de cherte numa superficie de estratificagio.

Vénula de quartzo e calcedénia (seta preta) instalada nas litologias carbonatadas do Carixiano da Praia do
Belixe.

Projecgéo das orientagbes das vénulas de quartzo e calcedénia do afloramento da Praia do Belixe (rede de
Schmidt — hemisfério inferior) e diagrama de densidade dos pélos das vélunas de quartzo e caicedénia
(valores em percentagem do nimero de observagdes).

Projecgéo das direcgdes de vénulas de dxidos/hidréxidos de ferro do afloramento da Praia do Belixe (rede de
Schmidt — hemisfério inferior).

Zona de dissolugdo dos nédulos de cherte. As cavidades apresentam caracteristicas morfolégicas
semelhantes a dos nédulos do resto do afloramento.

Aspecto geral dos sedimentos siliciosos, onde se observa o micro-quartzo, principal constituinte dos chertes,
alguns cristais de dolomite (D) e gréos de quartzo de maiores dimensdes.

Carbonatos disseminados no cherte. A natureza destes carbonatos é maioritariamente calcitica; as setas
brancas apontam para dois cristais de dolomite.

Zona de contacto entre o cherte, a esquerda, e o dolomito encaixante, a direita.
Restos de equinodermes preservados num nédulo de cherte.

Quartzo da geragéo | dos fildes de quartzo, onde sao visiveis as inclusdes e os bordos corroidos. No canto
inferior direito da fotografia sdo visiveis fragmentos resultantes da cataclase desta geragéo de quartzo

Segunda geracdo de quatzo cortada por uma fractura sublinhada pela geragéo I, no topo da fotografia. De
destacar a auséncia de inclusbes nos grios desta geragio.

Fracturas tardias (setas brancas) sublinhadas pelo preenchimento com quartzo da geragdo mais tardia, dos fildes de

quartzo. O quartzo que se encontra fracturado pertence a geragdo IL
Vénula de quartzo e calceddnia a cortar um dolomito e um nédulo de cherte. A maior parte da vénula é

constituida por calcedénia mas no canto inferior esquerdo (proximo da escala) pode observar-se grios de
quartzo mesocristalino.
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Cristais de calcite tardia (Ca) em vénulas de quartzo e calceddnia.

Fracturas transgranulares, tardias, a afectar uma vénula de quartzo e calcedénia, com preenchimento de
microquartzo. A seta indica uma das fracturas.

Ampliagdo de uma das fracturas da Figura 3.10a.

Aspecto genérico dos dolomitos do Malm. Muitos cristais de dolomite apresentam evidéncias de
desdolomitizagdo.

Aspecto genérico dos chertes do Maim.

Quadro paragenético das modificagbes sofridas durante a diagénese pelos sedimentos do Carixiano.

Cherte fracturado com precipitagdo de dolomite D..

Néduio de cherte onde é visivel o quartzo microcristalino, com desenvolvimento de quartzo mesocristalino
(centro da fotografia) provavelmente da geragdo S2. No interior do cherte observam-se alguns cristais de
dolomite D1.

Micro-veio cortando um cherte com precipitagéo de dolomite D, e de silica Ss. A antecedéncia da precipitagéo
da dolomite € demonstrada pelos romboedros de dolomite truncados pela silica (setas).

Dolomite Ds em porosidade secundaria.

Precipitagdo de calcite e dolomite (setas) em concha dissolvida de organismo.

Fracturas preenchidas por silica tardia a cortarem o cherte (S,) e o dolomito (Dy).

Precipitagéo de silica tardia em poro secundario no interior de um dolomito.

Fragmento de concha de lamelibranquio silicificado.

Cristal de dolomite (provavelmente da geragdo D1) com evidéncias de dissolugdo nos bordos (corros&o) e no
interior (pitting).

Cristal de calcite com evidéncias de corrosao e precipitagdo de silica ao longo das zonas dissolvidas.

Cristal de dolomite com evidéncias de corrosio e pitting e com precipitagcdo de silica nas zonas corroidas e no
centro do cristal de dolomite.

Estado mais avangado de dissolugdo de dolomite (D) e precipitagéo de silica.

Silica tardia precipitada numa microfractura a cortar nédulo de cherte.

Silica tardia, provavelmente de natureza calcedonitica, precipitada em poro.

Estruturas esféricas de oxido de ferro, tardias, precipitadas sobre as faces de cristais de dolomite.

Mineral de argila em poro. Os resultados de EDS deste mineral apenas acusaram a presenga de Si e Al.

Projecgdo dos valores das concentragSes de SiO. contra Fe;Os;, TiO2, Na;O e KO para as litologias
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carbonatadas do Carixiano

— Projeccdo dos valores de Al,O; contra Fe;0s;, TiO2, Na,O e KO para as litologias carbonatadas do
Carixiano

Projecgéo dos valores de SiO2 contra Al,O; para as litologias carbonatadas do Carixiano.

Projecgdo dos valores de SiO,+AlO; contra FeOs, TiO2, Na;O e KO para as litologias carbonatadas do
Carixiano

Projecgéo dos valores de SiO2+AI203 contra CaO+MgO para as litologias carbonatadas do Lias

— Projec¢do das concentracbes de CaO versus MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. No
diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras.

- Projecgdo das concentragbes de CaO versus MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. O
rectangulo representa a area ampliada, apresentada no diagrama B.

Projecgédo das concentragbes de CaO+MgO versus SiO., Al,O3, Fe;0s, TiOz, NazO e K;O para as litologias
carbonatadas do Carixiano

Projecgdo das concentragbes de MgO versus CaO+MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. No
diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras.

Projecgdo das concentragdes de MgO versus CaO+MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. O
rectangulo representa a area ampliada, apresentada no diagrama B.

Projecgdo das concentragbes de CaO versus CaO+MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. No
diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras. O rectangulo representa a &rea ampliada,
apresentada no diagrama B

Projec¢do das concentragées de CaO versus CaO+MgO para as litologias carbonatadas do Carixiano. No
diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras. O rectangulo representa a area ampliada,
apresentada no diagrama B

Resultados da classificagdo por variaveis (A) e por amostras (B) tendo como base o conjunto de amostras de
litologias carbonatadas do Carixiano.

Diagramas elementares para o conjunto de amostras carbonatadas do Carixiano (quadrados preenchidos) e
do Malm (quadrados sem preenchimento).

Projecgéo das concentragbes de Cu e Sr versus a razdo CaO/MgO para as amostras das litologias
carbonatadas do Lias.

Diagramas de variagdo das concentragées de Sr com os 6xidos dos principais metais alcalino-terrosos CaO,
MgO, CaO+MgO e CaO/MgO, para as amostras de litolgias carbonatadas do Carixiano.

Variag&o da concentragdo de Sr com a razio CaO/MgO das amostras dolomitizadas do Carixiano.

Projecgéo dos factores de volume (fy) calculados para a condugdo X=0 para a amostra B-E-1. A faixa
cinzenta representa a gama de f,'s onde existe uma aglomeragéo de elementos, nomeadamente Al, Fe, Na,
Rb, Cs, Ba, Th. A média dos valores contidos nesta faixa & considerada como sendo o factor de volume para
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a amostra.
Factores de volume calculados para as amostras estudadas.

Projecg&o dos principais componentes maiores versus o factor de volume para as litologias carbonatadas do
Carixiano.

Resuitados do caiculo do balango de massa pelo método de Gresens para o conjunto de elementos maiores
das amostras de litologias dolomitizadas do Carixiano

Resultados dos calculos de balango de massa pelo método de Gresens (1967) para os elementos menores
das litologias carbonatadas do Carixiano

Padrdes de elementos dos grupos da terras-raras, da amostra CSV-1, normalizados para o material condritico
(Condrit), European Shale (ES), Post-Archean Australian Sediments (PAAS) e North American Shale
Composite (NASC)

Padrbes de elementos dos grupos da terras-raras, da amostra CSV-1, normalizados para o European Shale
(ES), Post-Archean Australian Sediments (PAAS) e North American Shale Composite (NASC).

Padrdes de elementos do grupo das terras raras para as litologias carbonatadas do Carixiano, normalizadas
relativamente ao PAAS

Projec¢éo das anomalias de Ce e Pr das amostras carbonatadas do Carixiano no diagrama de Bau & Dulski
(1996). Campo | — sem anomalias de Ce ou de La; Campo lla — anomalia positiva de La e sem anomalia de
Ce; Campo lib — anomalia negativa de La e sem anomalia de Ce; Campo llla — anomalia positiva de Ce;
Campo llib — anomalia negativa de Ce

Projecgédo de Al203 versus £ ETR para as litologias carbonatadas do Carixiano

Projeccbes da variagéo do contelido total em ETR com Ca0, CaO+MgO, CaO/MgO e CaO/(CaO+Mg0) para
as litologias carbonatadas do Carixiano.

Variagdo das anomalias de Ce e Pr e das razées Dyn/Smy e Lay/Luy com a concentragéo de Al,O; para as
litologias carbonatadas do Carixiano.

Variagdo das anomalias de Ce e Pr e das razdes Dyn/Smy e Lay/Luy com o contelido total em ETR para as
litologias carbonatadas do Carixiano.

Variagédo da razdo DyN/SmN com a concentragdo de Al203 para as litologias carbonatadas do Carixiano.

Padrdo dos elementos do grupo das terras-raras normalizados para a composigéo de FB-5, das amostras de
dolomitos do Carixiano

Padroes de ETR normalizados relativamente ao PAAS para as amostras de rochas carbonatadas do
Carixiano e do Malm

Projecgédo dos valores de SiO; versus CaO + MgO para as amostras de cherte do Carixiano

Projecgdes das concentragdes de Cl e F versus a concentragio de SiO (A) e a concentragio de CaO + MgO
(B) para as amostras de cherte do Carixiano.
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Projecgdo das concentragbes de Y, Zr e U versus CaO + MgO para as amostras de cherte do Carixiano.
Projecgdo das concentragdes de Nb, Hf e Th versus Ca0 + MgO para as amostras de cherte do Carixiano
Projecgéo das concentragbes de Y, Zr e U versus SiO, para as amostras de cherte do Carixiano.
Projec¢éo das concentragdes de Nb, Hf e Th versus SiO. para as amostras de cherte do Carixiano

Padrées da composi¢cdo em elementos do grupo das terras-raras das amostras de cherte do Carixiano,
normalizadas relativamente ao PAAS.

Projecgdo das anomalias de Ce e Pr das amostras de cherte do Carixiano no diagrama de Bau & Dulski
(1996) Campo | — sem anomalias de Ce ou de La; Campo lila — anomalia positiva de La e sem anomalia de
Ce; Campo llb — anomalia negativa de La e sem anomalia de Ce; Campo {lla — anomalia positiva de Ce;
Campo lilb — anomalia negativa de Ce

Padrbes da composi¢do em elementos do grupo das terras-raras da amostra de cherte do Malm, normalizada
relativamente ao PAAS. Para facilidade de comparagdo apresentam-se os padrfes das amostras do
Carixiano

Projeccdo das concentragdes de SiO. versus as concentragées de CaO, MgO e CO, das amostras dos
preenchimentos quartzosos.

Projeccdo das concentragées de CaO + MgO versus CO,, F e Cl para as amostras dos preenchimentos
quartzosos

Projecgdo das concentragfes de Na20 versus SO4 e B para as amostras dos preenchimentos quartzosos

Projecgdo das concentragbes de SiO, versus as concentragdes de Sr, Zr e U das amostras dos
preenchimentos quartzosos

Projecgcdo das concentragbes de CaO + MgO versus as concentrages de Sr, Zr e U das amostras dos
preenchimentos quartzosos

Padrdes de ETR das amostras de preenchimentos quartzosos, normalizados relativamente a PAAS

Padrbées de ETR da amostra de preenchimento quartzoso FPW e das litologias carbonatadas do Carixiano,
normalizadas relativamente ao PAAS

Padrées de elementos do grupo de terras-raras normalizados relativamente & agua do mar (Elderfield &
Greaves, 1982) para as amostras de litologias carbonatadas do Carixiano (pequenos pontos negros) e para o
padrao PAAS (quadrados).

Variagdo da razéo isotépica ¥’Sr/*®Sr da 4gua do mar para o Fanerozéico. (retirado de Veizer, 1999).
Curva de variagdo da composigéo isotépica de Sr da agua do mar durante o Fanerozoico. (retirado de Davis,
2001). C — Cambrico; O — Ordovicio; S — Siltrico; D — Devénico; M — Mississipiano; ‘P — Pensilvaniano; P -

Pémico; Tr — Tridssico; J ~ Jurassico; K — Cretacico; T — Terciario

Principais fontes que contribuem para o balango de Sr nos oceanos: A — Sr proveniente da alteragio
hidrotermal dos basaltos das cristas oceanicas; B — Sr proveniente da diagénese de rochas carbonatadas
durante o afundimento; C — Sr proveniente da crosta continental transportado pelos rios. (Adaptado de
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McArthur, 1998)
Projeccdo das razdes ¥’Si/®Sr para as todas as amostras analisadas

Projecgcdo da percentagem de catibes de Al versus a concentragdo de Rb para as amostras de rochas
carbonatadas e chertes do Carixiano

Projeccfio dos valores da razio *’Sr/®Sr inicial para as amostras do Carixiano. O rectangulo cinzento
representa os valores da razdo isotdpica do Sr da 4gua do mar durante o Pliensbachiano segundo Veizer et al
(1999)

Projecgdo dos valores da concentragéo de Sr versus a razio ¥ Sr/**Sr, para as amostras do Carixiano

Projecgio dos valores da percentagem de catides de Mg nas amostras estudadas versus a razio ¥Sr/**Sr,
para as amostras do Carixiano

Projecgdo dos valores da razio Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a razdo *Sr/*°Sr, para as

amostras do Carixiano

Projecgdo dos valores da razdo Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a razio ¥Sr/**Sr, para as
amostras de rochas carbonatadas dolomitizadas do Carixiano

Projecgédo dos valores da razdo Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a concentragio de Sr para as
amostras de rochas carbonatadas do Carixiano

Projecgdo dos valores da razdo *Sr/*Sr, das amostras de rochas carbonatadas (circulos) e de chertes
(estrelas) do Carixiano no diagrama de variagdo da razéo isotépica da agua do mar adaptado de McArthur
(2001). A caixa cinzenta marca os limites temporais do Pliensbachiano.

Projecgdo dos valores da razdo ®’St/*Sr, das amostras de rochas carbonatadas (estrelas) e de chertes
(quadrado) do Malm no diagrama de variagdo da razdo isotépica da d4gua do mar adaptado de McArthur
(2001).

Variagdo da razdo isotépica *'Sr/®®Sr da 4gua do mar para os Gltimos 200 Ma. O circulo branco representa o
valor maximo determinado nas amostras do Carixiano estudadas. (adaptado de Veizer, 1999).

Razdes isotopicas em *'Sr/*®Sr da agua do mar actual, de algumas 4guas de rios e de solos.
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Preambulo

A Formagao do Carixiano no sudoesta da Bacia Algarvia é caracterizada pela
associagao de sedimentos carbonatados (calcarios, calcarios dolomiticos e dolomitos)
e sedimentos siliciosos (chertes). Esta associa¢do entre chertes e rochas dolomiticas
é encontrada em Formagdes de outras idades (v.g. dolomitos com nédulos de cherte
do Oxfordiano médio), no entanto, os sedimentos carixianos destacam-se pela
morfologia particular do cherte e pela ocorréncia, singular em toda a Bacia Algarvia de
fildes e vénulas de quartzo.

A referéncia mais antiga aos nédulos de cherte surge no trabalho de Choffat
(1887) e é posteriormente retomado por Rocha (1976). No entanto, a regularidade
morfolégica singular dos sedimentos siliciosos & posta em evidéncia apenas por
Terrinha (1996; 1998) assim como os primeiros modelos tecténicos e suposi¢bes
sobre a origem dos mesmos.

A singularidade morfoldgica dos nédulos de cherte, a existéncia de diques de
cherte e a ocorréncia dos corpos quartzosos levantaram uma série de questdes
referentes a génese e evolugdo dos sedimentos carixianos. A presente dissertagdo é a
tentativa de dar resposta a essas questbées, nomeadamente:

i) os sedimentos siliciosos sdo de origem primaria ou resultam de um processo
de substituicido diagenético incluindo uma origem hidrotermal?

ii) os dolomitos sédo primarios, resultantes da precipitagcao directa de dolomite a
partir da agua do mar ou sao também resultantes de um processo de substituicdo
durante a diagénese?

iii) que factores condicionaram as morfologias regulares e repetitivas dos
nédulos de cherte assim como o seu padrdo regular de ocorréncia horizontal e
vertical?

iv) qual a relagédo entre fildes e vénulas de quartzo e os chertes?

v) qual a proveniéncia da silica quer no caso dos chertes quer dos
preenchimentos quartzosos?

De uma forma mais genérica o objectivo principal desta dissertacdo é
esclarecer quais os processos que afectaram os sedimentos carixianos, em que
condigdes fisicas e quimicas ocorreram, qual a sua idade e por quanto tempo se
prolongaram?

Para atingir os objectivos, o trabalho incluiu levantamentos de campo de
detalhe sobre os afloramentos da formagédo em estudo na zona de Sagres-Cabo de S.
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Vicente, focalizados nas relagbes geométricas dos chertes com as rochas
carbonatadas e das estruturas com preenchimentos quartzosos com o resto da
formacdo. Durante estes levantamentos para além da caracterizagdo das estruturas
presentes, foi também feita uma caracterizagdo mesoscépica das litologias presentes
e uma amostragem detalhada das litologias carbonatadas e das litologias siliciosas,
tanto os chertes como os filées e vénulas de quartzo.

As amostras recolhidas foram caracterizadas por microscopia convencional,
difreccdo de raios-X, e microscopia electrénica de varrimento. Um conjunto
representativo dos litotipos existentes foi seleccionado para analise geoquimica de
rocha-total. Os litétipos carbonatados foram, analisados para determinar as suas
razées isotopicas de estréncio.

Para além da caracterizagdo do Carixiano foram recolhidos dados de um
conjunto litolégico analogo, datado do Jurassico superior. A proximidade geografica
dos afloramentos e as similitudes litoldgicas estiveram na base da decisdo de recolher

dados do Jurassico superior para fins comparativos.

O primeiro capitulo da presente dissertagdo € uma introdugdo na qual se
enquadra a formagdo estudada no contexto estratigrafico em que se encontra e sdo
apresentados os tragos gerais da evolugao tectonica mesozodica e cenozéica da bacia
algarvia. Ainda na introdugdo foram incluidas sinopses sobre as problematicas ligadas
a génese de dolomitos e de chertes.

No segundo, terceiro, quarto e quinto capitulo da dissertagdo sdo apresentados
os dados obtidos nas diferentes etapas do estudo. No final de cada um destes
capitulos é feita a integracdo dos dados e uma discussdo parcial dos resultados.

O sexto capitulo da dissertagéo inclui uma discussao geral sobre os resultados
obtidos e as principais conclusdes atingidas.
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Capitulo 1 - Introducao







Introdugdo — Enquadramento geol6gico

1.1 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A Bacia Algarvia, € uma bacia com cerca de 150 km de extensdo e 30 km de

largura, na sua parte emersa, tem uma orientagdo aproximadamente E-W e localiza-se

no extremo SW da Peninsula Ibérica (Figura 1.1).

5
E

T

@%Q

Figura 1.1 — Mapa geolégico da Bacia Algarvia. (Adaptado Carta Geoldgica do Algarve
1:100000, Instituto Geolégico e Mineiro — 1996)

O seu preenchimento sedimentar que se estende do Tridsico ao Quaternario
corresponde ao preenchimento de duas bacias com estruturagées diferentes, uma de
idade mesozodica e outra de idade cenozdica. No Mesozdico a sedimentagcdo no
Triasico (Palain, 1976), com a deposigdo de sedimentos terrigenos associados aos
primeiros estadios de fracturagdo da Pangea e prolonga-se até ao Albiano segundo

Rey (1983) ou ao Cenomaniano segundo Correia (1989).

Os estudos sistematicos sobre a Bacia Algarvia iniciaram-se no século XIX por
Bonnet, a ordem da Rainha D. Maria Il tendo havido varias épocas de
desenvolvimento do conhecimento da geologia do Algarve, referenciadas com algum
detalhe por Rocha (1976).

Na zona de Sagres, afloram essencialmente formagées do Jurassico (Figura
1.2) estruturadas em horsts e grabens bem como sedimentos da cobertura cenozéica,

neogeénicos e quaternarios.
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0 2 km

- Cobertura Cenozoica

- - Jurassico Superior
B - Jurassico Médio

Jurassico Inferior

/ - Falha normal
/ - Falha indiferenciada

Figura 1.2 — Geologia da zona de Sagres (Adaptado da Carta Geolégica 1:50000 do Instituto

Geolbgico e Mineiro - 1979)

1.1.1 ESTRATIGRAFIA
TRIASICO — JURASSICO INFERIOR

Triasico-Hetangiano

A sedimentacao inicia-se no Triasico com a deposi¢cao de uma mega-sequéncia

transgressiva (Azeredo et al., 2003) aflorante em toda a extensédo da bacia, ao longo

do seu bordo setentrional (Palain, 1976, Rocha, 1976) que assenta em discordancia

sobre o Grupo do Flysch do Baixo Alentejo de idade carbonica (Ribeiro et al., 1979;

Oliveira, 1990). Esta megasequéncia cuja base é Triasica e o topo é ja Sinemuriano

inferior foi inicialmente estudada por Choffat (1887) que |lhe atribuiu a designacéo de

Grés de Silves. Apesar da definicdo das unidades litostratigraficas ser coerente com
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as unidades definidas em trabalhos posteriores, o seu posicionamento estratigrafico foi
menos conseguido por Choffat, fruto do estado de desenvolvimento da bioestratigrafia
na época. Palain (1976) estudou detalhadamente esta sequéncia, comparando-a com
os depositos correlativos da Bacia Lusitanica, e foi responsavel pela definicdo mais
difundida das unidades litostratigraficas que a constituem. Segundo o autor podem

encontrar-se, da base para o topo, as seguintes unidades (Figura 1.3 A):

A B
i :
Dolomitos e
s 7/ 7 / 7 / / /\calcérios dolomiticos
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Grés de Silves 4
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/ T .
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A
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riassico 25
© 0
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own =
3 "
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Arenitos de Silves
y
3
Unidade AA
N Y

Figura 1.3 — Litostratigrafia do Triassico da Bacia Algarvia. A: Palain (1976); B: Rocha (1976).

i) Unidade lenticular de base (AA) — aflorando essencialmente no centro do
Algarve, esta unidade € constituida por sedimentos areniticos, por vezes
conglomeraticos, e pelitos;

i) Unidade AB, constituida pelo termo basal AB1, composto maioritariamente

por arenitos; pelo termo intermédio AB2, dominado pela ocorréncia de pelitos
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avermelhados e esverdeados, mas contendo alguns niveis areniticos finos e
dolomiticos; e pelo termo AB3, constituido por bancadas macicas de dolomitos.

i) Unidade dos pelitos € margas bicolores.

Para Palain (1976), a base da megasequéncia é claramente do Tridsico
enquanto o topo do termo AB2 é ja de idade hetangiana, sugerindo que o ltimo termo

possa ja ser do Sinemuriano.

Rocha (1976) revé a estratigrafia desta megasequéncia (Figura 1.3 B) e adapta
as designagdes, a luz dos conhecimentos desenvolvidos desde o trabalho de Choffat,
e adopta uma nova divisdo, que é a utilizada na Carta Geoldgica de Portugal 1/50000
(Rocha et al., 1979):

i) Arenitos de Silves — englobam os termos AA e AB1 de Palain e foi-lhes
atribuida a idade Tridsico Superior;

ii) Complexo Margo-Carbonatado de Silves - no qual estdo incluidos os
restantes membros individualizados por Palain (1976); Rocha (1976) pée em evidéncia
o caracter descontinuo do termo dolomitico (AB3) e atribui uma idade a este complexo
semelhante a de Palain, com a base tridsica superior, a base do termo AB3
hetangiana e o topo do complexo ja de idade sinemuriana. Para E, este complexo
inclui espessos depésitos evaporiticos (Manuppella et al., 1987) que sofreram uma
evolugdo halocinética polifasica, desde o Dogger até ao Quaternario (Terrinha et al.,
1990; Terrinha, 1998). Este complexo inclui, ainda, rochas vulcanicas basicas (Rocha
et al., 1979) como escoadas lavicas, tufos vulcanicos, brechas explosivas e cineritos,
de caracter toleitico (Martins, 1991), associadas as fases iniciais de rifting. A posigédo
estratigrafica deste vulcanismo varia ao longo da bacia (Palain, 1979) mas localiza-se
sempre proximo das rochas dolomiticas (Figura 1.4) tendo sido datadas de 170-180
Ma em doleritos da zona de Castro Marim (Portugal Ferreira & Macedo, 1976, in:
Rocha, 1976). Esta datagdo coloca um problema ao posicionar o vulcanismo no
intervalo Toarciano-Aaleniano, quando todos os critérios estratigraficos apontam para
uma idade hetangiana. A amostra datada proveio de uma sondagem e provavelmente
correspondera a uma rocha filoniana mais recente do que o Complexo Margo-

Carbonatado de Silves.

Na versdo de 1992 da Carta Geolégica de Portugal a escala 1:500000 do
Instituto Geolégico e Mineiro séo apresentadas novas divisGes litostratigraficas como

se encontram representadas na Figura 1.5.
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Figura 1.4 — Enquadramento estratigrafico do vulcanismo da Bacia Algarvia (Palain



Introdugdo — Enquadramento Geoldgico

A principal diferenca relativamente as unidades litostratigraficas propostas por
Rocha (1976) reside na separa¢ao do Complexo margo-carbonatado de Silves, numa
unidade sem rochas vulcanicas e com evaporitos — Pelitos com evaporitos e
intercalagbes carbonatadas de Silves — e noutra onde ja se encontram rochas

vulcanicas — Complexo vulcano-sedimentar de Silves.

CHOFFAT (1887) PALAIN (1976, 1979) ROCHA (1976) e CARTA GEOLOGICA é
ROCHA et al. (1983) DE PORTUGAL %
1:500.000, SGP (1992) =)
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Figura 1.5 — Quadro correlativo das unidades litostratigraficas apresentadas por diversos

autores para o Triasico e base do Juréssico (Azeredo et al., 2003).

A distribuigdo vertical de facies desta megasequéncia é expressao da evolugio
tectdnica da area durante os estadios iniciais de riffing, com o aparecimento de bacias
inicialmente colmatadas com sedimentos de proveniéncia continental que evoluem
para sedimentos de origem marinha. Os Arenitos de Silves correspondem a depésitos
aluvionares sedimentados em clima semi-arido (Palain, 1976, 1979), enquanto as
litologias do
caracteristicas de meio de sedimentagido marinho litoral (Rocha, 1976) a lagunar

dolomiticas topo do Complexo Margo-Carbonatado revelam

margino-litoral (Azeredo et al., 2003) o que justifica o caracter descontinuo dos
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afloramentos de dolomitos e a ocorréncia de alguns minerais evaporiticos associados,

como 0 gesso € a anidrite.

Sinemuriano

O Sinemuriano € dolomitico em toda a bacia algarvia (Azeredo et al., 2003). No
extremo ocidental da bacia a forma¢ao dos Dolomitos e calcdrios dolomiticos de
Espiche (Rocha, 1976) foi datada do Sinemuriano pelo seu enquadramento
geométrico, uma vez que a extensa dolomitizacdo obliterou todas as caracteristicas
primarias dos sedimentos, nomeadamente o conteudo fossilifero: esta formacgao
encontra-se sobre o Hetangiano e por baixo dos sedimentos carixianos bem datados a
partir do conteido em amondides (Rocha, 1976; Rocha et. al., 1979).

E a partir deste periodo que as condi¢cbes passam a francamente marinhas,
com o desenvolvimento de uma plataforma carbonatada, como o demonstra, apesar

do mau estado de conservacgao, o conteudo fossilifero desta formagao (Rocha, 1976).

Em termos de evolugéo paleogeografica, os sedimentos do Sinemuriano séo
incluidos no mesmo ciclo dos sedimentos tridsicos e hetangianos, marcando o
estabelecimento de condi¢des de sedimentacéo francamente marinhas (Rocha, 1976;
Rocha et al., 1979; Azeredo et al., 2003) apdés os periodos de sedimentacdo
continental do Triasico mais antigo e margino-litoral da transigédo Tridsico-Hetangiano e

do Hetangiano.

Carixiano

A partir do Carixiano, a bacia algarvia inicia um processo de diferenciagdo em
trés sub-bacias, distintas nas facies sedimentares presentes (Manuppella et al., 1987;
Azeredo et al., 2003). Na sub-bacia ocidental (Figura 1.6) os sedimentos do Carixiano
constituem uma série baticrescente (Azeredo et al., 2003), representativa de ambiente
marinho aberto, cujas litofacies dominantes podem ser atribuidas a ambiente de
talude.

Descrita em detalhe por Rocha (1976) foi-lhe atribuida a designacéo de
Calcarios e calcarios dolomiticos com nédulos de silex (Rocha, 1976; Rocha et al.,
1979) sendo a sua datagado realizada com base nas biozonas de amondides. Esta
formagéo ocorre em quatro locais na regido de Sagres: o Cabo de S. Vicente; a Baia
da Armacgéo Nova; o Forte de Belixe (ou Plé); e a Praia do Belixe, encontrando-se no
trabalho de Rocha (1976) colunas estratigraficas pormenorizadas para o afloramento
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do Cabo de S. Vicente e para o afloramento do Forte do Belixe, reproduzidas neste
trabalho na Figura 1.7.

SUB-BACIA OCIDENTAL| «ar 10 nmoo.l SUB-BACIA ORIENTAL
AW AL
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Figura 1.6 — Sintese da litoestratigrafia da Bacia do Algarve, do Triasico ao Jurassico Médio,
segundo Azeredo et al. (2003).

Trata-se de uma formagdo com cerca de 65 metros de espessura onde
alternam camadas decimétricas de dolomitos, calcarios dolomiticos e calcarios com
camadas centimétricas de cherte. Para além dos leitos de cherte, também se
encontram abundantes nédulos e diques de cherte nos calcarios. O grau de
dolomitizagao é variavel nos diversos afloramentos (Ribeiro et al., 2004?; Ribeiro et al.
2004°) encontrando-se a formagdo menos dolomitizada no afloramento do Cabo de S.

Vicente e mais dolomitizada no afloramento da Praia do Belixe.

Segundo Rocha (1976) a base desta formagdo apresenta uma associagao
paleontolégica que permitiu data-la do Carixiano inferior da biozona Jamesoni. As
camadas seguintes (perfazendo cerca de 50 metros) apresentam ja uma associagao
paleontolégica caracteristica da biozona de /bex. A biozona de Davoei esta ausente do

topo da formacéo.
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Figura 1.7 — Colunas estratigraficas do Carixiano da zona de Sagres (Adaptado de Rocha,
1976). Espessura das unidades em metros.
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Domeriano

O Domeriano encontra-se representado pelos “Calcarios cristalinos com
Protogrammoceras, Fuciniceras e Argutarpites de Belixe”. Trata-se de uma formagéo
constituida por calcarios cristalinos, bem estratificados, em camadas de 0.2 a 0.3
metros (Rocha, 1976; 1979), que assenta em discordancia sobre o Carixiano (Terrinha
et al., 2002).

O conteudo paleontolégico da base desta formagao é caracteristico da biozona
Stokesi (Rocha, 1976), o que permite atribuir-lhe a idade de Domeriano inferior.
Segundo o mesmo autor, o Domeriano médio e superior esta representado, apenas,

por um molde externo de Argutarpites sp. no corte do Forte do Belixe

Segundo Rocha (1976) o periodo que medeia entre o Carxiano médio e o
Domeriano inferior € marcado por uma transgressao de origem eustatica, que permite
a comunicagao entre as bacias atlanticas (v.g. Bacia Lusitanica) e as bacias tetisianas
(v.g. Bacia do Algarve) com a consequente mistura de faunas de organismos marinhos
provenientes das duas zonas biogeograficas (Rocha, 1976; Rocha, 1979). A aparente
contradicdo entre a curva eustatica de Haq et al. (1987), que apresenta para este
periodo uma diminuicdo do nivel do mar, com os condicionalismos
paleobiogeograficos impostos pelo conteudo fossilifero do Domeriano, levou Terrinha
et al. (2002), com base em dados detalhados da estrutura da bacia algarvia, a propor

uma origem tecténica para este evento transgressivo.

Toarciano

Os “Calcarios margosos e margas com Dactylioceras semicelatum e
Harpoceratideos de Armacgao Nova” (Rocha, 1976; Rocha et al., 1979) correspondem
a uma formacgado de calcarios margosos e margas de cor amarela que, na Praia do
Belixe, contacta com o Domeriano por uma superficie de ravinamento, que chega a

atingir os sedimentos do Carixiano.

A fauna de amonites pertence a biozona de Semicelatum, do Toarciano inferior
(Figura 1.8). Nas ultimas camadas desta formagao foram identificados fragmentos de
Harpoceratideos que pertencem a biozona de Serpentinus, também do Toarciano
inferior (Rocha, 1976).

Esta formacao corresponde ao Liasico mais moderno que se conhece nesta
zona da bacia (Rocha, 1976), estando ausente todo o Toarciano médio e superior. No
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entanto, a microfauna dos niveis basais desta formacao &, ainda, de idade Domeriana

(Rocha et al., 1979).
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Figura 1.8 — Coluna estratigrafica do afloramento da Baia de Armacg&o Nova, onde o Toarciano
se encontra melhor representado. (Adaptado de Rocha, 1976)
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JURASSICO MEDIO

A passagem do Jurassico inferior para o Jurassico médio é marcada por uma
fase de erosdo e exposicdo sub-aérea, generalizada a toda a Bacia Algarvia, da qual
resultou o desenvolvimento de superficies de descontinuidade a partir das quais se
inicia um novo ciclo transgressivo (Azeredo et al., 2003). A auséncia de sedimentos do
topo do Jurassico inferior € da base do Jurassico médio em toda a bacia é devida a

este evento erosivo.

O Jurassico médio €&, na sua totalidade, uma série com tendéncia
baticrescente, em que os sedimentos mais antigos correspondem a facies
carbonatadas de ambiente litoral, com o desenvolvimento de recifes na zona de
Sagres, datados do Aaleniano superior — Bajociano inferior (Rocha, 1976). Estes
sedimentos sao gradualmente recobertos por carbonatos de facies margo-
carbonatadas de ambiente hemiplagico, até o Caloviano superior — na zona de Sagres
— e ao Caloviano médio — em todo o resto da bacia.

No final do Caloviano existe uma tendéncia regressiva generalizada da qual
resulta uma superficie de discordancia erosiva, por vezes marcada por ferruginizagao,
que faz a separacgdo entre o Jurassico médio e o Jurassico superior. Este evento é
generalizado a maior parte das bacias atlanticas e tetisianas, sendo designado por
“crise Caloviana” (Rocha, 1976; Rocha et al., 1979). Na Zona de Sagres, sobre esta
discordancia encontra-se um nivel de condensacdo com fésseis fosfatados e
reelaborados, muito rico em amondéides com idades que vao do Caloviano superior ao
Oxfordiano médio (Biozona de Plicatilis). Este conjunto de observagdes é coerente
com a existéncia de uma coluna de agua permanente durante o desenvolvimento da
discordancia do Caloviano superior, sem exposicdo sub-aérea, ao contrario do que se

observa no resto da Bacia Algarvia.

Até ao Caloviano, altura em que se assiste a uma uniformizagio das facies em
toda a Bacia Algarvia, verifica-se a existéncia de uma diferenciagdo dos ambientes de
sedimentacgio, encontrando-se litologias carbonatadas de facies pelagica transrecifal,
aberto a S e SW (Azeredo ef al., 2003) (Margas e calcdrios com Zoophycos da praia
da Mareta — Rocha, 1976) e litologias carbonatadas de facies lagunar anterecifal
(Calcarios ooliticos, calcarios corélicos, calcarios pisoliticos, calcarios calciclasticos,
calcarios dolomiticos e dolomitos de Almadena — Rocha, 1976).

Na zona de Sagres a sedimentacdo inicia-se pelo desenvolvimento de facies
recifais, com os bioermes e biostromas de coraliarios da Praia da Mareta (Figura 1.9),

que sdo claramente posteriores ao Toarciano. Como estes corpos recifais se
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encontram carsificados e o carso se encontra preenchido pelos sedimentos do
Bajociano superior e do Batoniano inferior, foi-lhes atribuida uma idade Aaleniano
(provavel) — Bajociano inferior (Rocha, 1976) a Bajociano médio (Manuppella, 1988).
Do Bajociano superior até ao Caloviano superior a sedimentagdo apresenta um

caracter hemipelagico.
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Figura 1.9 - Coluna estratigrafica Jurassico médio do afloramento da Praia da Mareta,
(adaptado de Rocha, 1976).
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No Caloviano a sedimentagdo & margo-carbonatada e sdo frequentes as
ocorréncias de fosseis piritizados nos niveis margosos do Caloviano inferior. Segundo
Rocha (1976) os exemplares de amondides encontrados correspondem, quase
exclusivamente, a forma ands ou a juvenis, o que levou o autor a propor que os
sedimentos se teriam depositado num ambiente com pouco oxigénio disponivel, numa
reentrancia costeira, sem circulagdo de aguas de fundo, ou em areas de grande

produtividade organica, associado a um intenso upwelling (Rocha et al., 1979).

JURASSICO SUPERIOR

Apés a regressdo no final do Jurassico médio, a sedimentagdo na Bacia
Algarvia retoma o seu caracter marinho pelagico, com fauna de amonites durante o
Oxfordiano médio. Este caracter fundamentalmente marinho vai manter-se até aos

sedimentos Jurassicos mais recentes, que se depositam no Portlandiano.

Na sequéncia da diferenciagdo da bacia, ocorrida durante o Lias, no Jurassico
superior as facies sao distintas ao longo da Bacia Algarvia. Na area estudada as
formacdes desta idade sdo constituidas essencialmente por calcarios, calcarios
margosos, dolomitos e algumas intercalagdes margosas nao se tendo registado a
ocorréncia de sedimentos detriticos ndo carbonatados. A organizacdo das unidades
identificadas, da base para o topo, pode ser sintetizada da seguinte forma (Rocha et
al., 1979)

- Calcario margoso compacto, de cor acastanhada, com nédulos fosfatados ou
ferruginosos e abundante fauna de amondides, podendo apresentar passagens
conglomeraticas. O Caloviano é ravinado por esta unidade a qual foi datada do
Oxfordiano médio (Zona de Plicatilis). A espessura nao ultrapassa 1,5 metros.

- Calcarios compactos esbranquigados, ooliticos, crindidicos, em bancos
espessos, datados do Oxfordiano médio a Kimeridgiano. A espessura € igual ou

superior a 30 metros.

- Calcarios margosos e margas com niveis de “calhaus negros’ e
conglomerados poligénicos, por vezes grosseiros, datados do Kimeridgiano. A

espessura varia entre 1,5 e mais de 23 metros.

- Calcarios e calcarios margosos com niveis de “calhaus negros” e raras
intercalagbes margosas, datados do Kimeridgiano. A espessura é superior a 60
metros.
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- Dolomitos macigos, cristalinos, amarelos a avermelhados, por vezes com
passagens de calcario e calcario dolomitico, datados do Kimeridgiano — Portlandiano.
A espessura varia entre 20 e 50 metros.

- Calcarios e calcarios margosos datados do Portlandiano B. A espessura é
superior a 25 metros.

Cretacico

O Cretéacico da Bacia Algarvia, é constituido por calcarios e margas marinhos
de pouca profundidade a supralitorais alternantes com facies detriticas, indicadoras de
regressées Marinhas. Os sedimentos mais antigos foram datados do Barriasiano e os
mais recentes foram datados do Albiano por Rey (1983) e do Cenomaniano por
Correia (1989). Apesar do desacordo entre os dois autores quanto a idade dos
sedimentos cretacicos mais modernos, €& consensual que a maior parte da
sedimentacdo cretacica na Bacia Algarvia tera ocorrido entre o Barriasiano e o

Albiano.

As facies que constituem o Cretacico variam entre mais marinhas no sector E
da bacia a mais litorais e continentais no sector W.

Na zona em estudo os sedimentos do Cretacico afloram apenas na Praia do
Zavial, onde contactam por falha com os sedimentos do Jurassico superior. O registo
sedimentar deste periodo inicia-se por calcarios e margas com calhaus negros de
facies Purbeck (Rocha et al., 1979) a que se seguem dolomitos, calcarios, margas e
calcarios gresosos, finalizando com uma alternancia de calcarios margosos e

dolomitos. A espessura é superior a 60 metros.

Miocénico
No sector em estudo, os sedimentos do Miocénico depositaram-se em
ambiente marinho, sdo constituidos por grés calcarios de granulometria variavel, por

vezes muito fossiliferos e frequentemente concrecionados. A espessura dos
sedimentos miocénicos varia entre 10 metros e 20 metros.

Plio-Quaternario

O Pliocénico é maioritariamente constituido por formagées de origem
continental, apesar de terem sido caracterizados alguns niveis marinhos. Os depdsitos
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continentais sdo compostos por grés mais ou menos grosseiros, por vezes argilosos
ou muito argilosos, areias e argilas (Rocha et al., 1979). Por vezes os niveis gresosos
contém seixos rolados a bem rolados de quartzo e quartzito, provenientes das
formagdes carbonicas. Em quase todos os afloramentos do Pliocénico séo
encontrados pisélitos ferruginosos. O nivel marinho, identificado na area em estudo, é

uma cascalheira com seixos bem rolados.

O Quaternario inclui dunas consolidadas, depésitos de antigas praias, terragos
e tufos calcarios. Os depositos de antigas praias s@o constituidos por argilas, niveis de
seixos, areias argilosas a muito argilosas, areias grosseiras com seixos bem rolados e
cascalheiras. As dunas consolidadas sao geralmente formadas por areia fina, por

vezes com concregdes calcarias.

No total os sedimentos Plio-Quaternarios apresentam uma espessura entre 10

metros e 20 metros.

Os sedimentos actuais englobam areias e cascalheiras de praia, aluvides

associados aos cursos de agua actuais e areias de dunas.

1.1.2 ESTRUTURA DA BACIA ALGARVIA E EVOLUGAO TECTONICA

A Bacia Algarvia é limitada a norte pelas formagbes carbénicas da Zona Sul-
Portuguesa, correspondentes ao soco soerguido da bacia, e pelo Banco de
Guadalquivir, a sul, estrutura morfolégica que durante o Mesozoéico constituiu um horst
de soco (Terrinha, 1998; Zitellini et al., 2004).

As primeiras caracterizagfes estruturais da Bacia Algarvia apresentam-na
como correspondendo a um monoclinal a inclinar para sul, com algumas flexuras de
direccdo E-W, recortado por algumas falhas e com dobras secundarias amplas (Rocha
et al., 1979; Ribeiro et al., 1979). Algumas destas estruturas formaram-se durante a
sedimentagdo, como é o caso da flexura de Querenga-Algoz-Portimao-Sagres,
condicionando a distribuicdo de facies na bacia (Rocha et al., 1979). Esta flexura
separa um dominio setentrional onde afloram facies de plataforma, sub-recifais do
Jurassico inferior e médio de um dominio meridional onde aflora o Jurassico superior,
Cretacico e Terciario (Figura 1.10).

Segundo Ribeiro et al. (1979) esta flexura tera estado activa durante o
Jurassico médio e o Jurassico superior. Proximo da zona de Sagres a flexura muda a
sua orientagdo de E-W (caracteristica do resto da bacia) para uma direcgdo NE-SW,
encontrando-se recortada por varios acidentes frageis de direcgées N-S a NE-SW
(Rocha et al., 1979). Esta orientagao da flexura na zona de Sagres é mais préxima da
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orientagdo da flexura da Carrapateira (NNE-SSW) ao longo da qual se encontram
testemunhos de actividade vulcanica basica do Kimeridgiano (Ribeiro et al., 1979). A
relacido geométrica entre as flexuras de Sagres e da Carrapateira, levou Rocha et al.
(1979) a associar a sua génese a actividade de uma jungao tripla, mesozobica,
localizada a SW do Cabo de S. Vicente, responsavel pelas duas direc¢do de traccao
horizontais que teriam estado na base da formagao das duas flexuras e das fracturas

desenvolvidas neste sector da bacia.

Figura 1.10 — Mapa da flexura Quereng¢a-Algoz-Portim3o-Sagres com divisdo das facies.
(Rocha, 1976)

Durante o Mesozbico, a Bacia Algarvia evoluiu como uma bacia de tipo rift
(Terrinha, 1998), formada num regime tecténico transtensivo resultante da deriva
diferencial das placas euroasiatica e africana relativamente a placa norte americana
(Dewey et al., 1989; Srivastava et al., 1990). Segundo Terrinha (1998) e Lopes (2002)
o estiramento da crosta resultante deste regime transtensivo é acomodado pela
reactivacio das estruturas frageis pré-existentes no soco paleozéico da bacia - Zona
Sul-Portuguesa - formadas nos estadios finais da orogenia Varisca, caracterizadas por
Arthaud & Matte (1977) e reinterpretados por Ribeiro (2003).

Este regime, activo desde o Triasico médio e superior ao final do Cretacico
inferior da origem a uma bacia cujas principais estruturas extensivas tém direcgbes
NE-SW a E-W, com uma taxa de subsidéncia razoavelmente constante (Figura 1.11) e
que aprofunda, gradualmente para leste, onde se atingem as maiores espessuras da
coluna sedimentar (Figura 1.12), que chega a atingir os 4000 metros de sedimentos
mesozobicos (Lopes, 2002). O aprofundamento para E é descontinuo, acomodado por
falhas transversais as E-W, na maioria das vezes de orientacdo N-S, mas por vezes
NW-SE.
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Figura 1.12 — Curvas de afundimento para a Bacia Algarvia (retirado de Terrinha, 1998).

Apesar das principais estruturas responsaveis pela estruturagdo da bacia terem
uma direcgao proxima de NE-SW a E-W, Terrinha (1998) mostra que a estrutura da
Bacia Algarvia € complexa. As estruturas extensivas variam de orientagdo entre o
extremo oriental da bacia (condicionadas pelo cisalhamento esquerdo associado a
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fronteira de placas entre a Eurasia e a Africa) e o extremo ocidental (onde para além
do efeito associado a fronteira de placas referida também se verifica a interferéncia da
distensdo associada a abertura do Atlantico Norte).

Estas estruturas associadas a distensdo da bacia séo invertidas em periodos
de curta duragao, intercalados na fase distensiva (Terrinha et al., 2002; Lopes, 2002).
A partir do Cenomaniano, inicia-se a inversao final polifasica da bacia de rifting, que se

prolonga até ao Miocénico.

O resultado desta histéria complexa, encontra-se detalhadamente descrito em
Terrinha (1998) que apresenta um mapa das principais estruturas da Bacia do Algarve,
neste trabalho reproduzido na Figura 1.13.

\ Sto Burtolomew de
sywnize (¢ T3 Ma) dt\\ Massines wen

N[ St Macoos
Vasiscan basement

A-Algoz B- Boliqueime F- Ferreiras L- Loulé MM- Mem Moniz P- Paderne Q- Querenga S-Salir PB- Pogo Barreto T- Tavim

Figura 1.13 — Mapa sintese das principais estruturas da Bacia Algarvia segundo Terrinha
(1998).

Extensdo Mesozdica

Durante o Mesozéico a direcgdo de distensdo predominante na Bacia Algarvia
€ NW-SE. A cartografia estrutural de campo de detalhe das estruturas, associada a
qualidade dos dados estratigraficos referentes as formagbes afectadas, permitiu a
Terrinha (1998) demonstrar que a distensdo na bacia ndo ocorreu de uma forma
continua durante o mesozéico, existindo periodos durante os quais a distensdo foi
mais intensa, nomeadamente no Hetangiano, no Bajociano, no Caloviano e no
Kimeridgiano-Portlandiano, ao contrario do que €& revelado pelas curvas de
subsidéncia baseadas apenas nos registos litostratigragicos de sondagens da area
imersa.
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As falhas normais que acomodaram a distensdo a que a bacia é sujeita
resultam da reactivagcdo de acidentes do soco e apresentam uma grande dispersao e

podem ser divididas em trés grupos.

A direcgao das principais falhas normais varia entre NE-SW e E-W (direc¢bes
sub-paralelas a dos desligamentos esquerdos que afectam os metasedimentos da
Zona Sul-Portuguesa nos estadios finais da orogenia varisca). Este conjunto de falhas
acomoda a maior parte do estiramento mesozdico e € o principal responsavel pela

estruturacéo da bacia.

Um segundo conjunto de falhas, de direccdo N-S a NW-SE (provavelmente
resultantes da reactivacdo dos desligamentos direitos do soco da bacia) funcionam
como falhas de transferéncia durante a distensdo mesozdica (Lopes, 2002). Como a
cinematica deste conjunto de falhas é do tipo deslizamento obliquo, o seu papel nao
se deve ter restringido ao de falhas de transferéncia, acomodando também alguma da
distensdo a que a bacia foi sujeita (Terrinha, 1998).

O terceiro conjunto de acidentes correspondem a falhas normais ou a falhas
normais com componente de desligamento esquerdo, sintéticas com a zona de
cisalhamento que marca a fronteira de placas entre a Africa e a Ibéria, e tém direcgbes
variando entre E-W e WNW-ESE. Particularmente importantes no sector central da
bacia (Terrinha 1998) e no sector ocidental durante o Lias (Terrinha et al., 2002) estes
acidentes sdo sub-paralelos as falhas que limitam o extremo ocidental do Banco de
Guadalquivir (Terrinha, 1998). Recentemente, alguns destes acidentes, com cerca de
200 km de extensdo foram cartografados no off-shore algarvio (Terrinha, com. pess.).
A interpretacdo dinamica deste conjunto ainda nao estad esclarecida e, segundo
Terrinha (1998) poderdo resultar de estadios intermédios entre a distensdo que
afectou a bacia durante o Triasico, com orientacdo NE-SW, e a distensdo durante o
Jurassico/Cretacico, de direccdo NE-SW, ou corresponder a acidentes sintéticos da
zona de cisalhamento transtensiva que correspondia a fronteira de placas entre a
Ibéria e a Africa (Figura 1.14).

Ainda segundo o mesmo autor, com o evoluir da deformagao, as falhas de
direccdo NE-SW sofrem uma rotagdo anti-horaria ao se aproximarem da crista do
Guadalquivir, onde a componente de cisalhamento horizontal € mais intensa (Figura
1.14). Durante este processo o vector de deslizamento, inicialmente normal puro,
muda gradualmente para obliquo, com uma componente de deslizamento horizontal

direita.
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Figura 1.14 — Enquadramento tecténico da Bacia Algarvia. (Retirado de Terrinha, 1998).

No sector ocidental da Bacia Algarvia, os efeitos da interferéncia da actividade
das duas zonas de fronteira de placas — cisalhamento transtensivo a sul, entre as
placas Africana e a Euroasiatica e rifting intracontinental a leste, entre as placas
Euroasiatica e Americana — induzem um aumento da importancia na acomodacgéo da
distensao ao longo das falhas de direccao N-S a NNE-SSW, o que justifica a maior

abundancia destas falhas neste sector da bacia (Figura 1.15).

Antes da principal etapa de inversdo da Bacia Algarvia, varios episodios de
inversao (de curta duragéo), visiveis a escala do afloramento e a escala cartografica,
afectam a bacia originando a reactivagao inversa de falhas normais sin-sedimentares,
pequenos dobramentos e descontinuidades. Segundo Terrinha (1998), para além de
episddios cujo posicionamento cronolégico ndo se encontra definido devido a auséncia
de marcadores estratigraficos fidedignos, ocorreram inversdes episddicas no final do
Carixiano (Figura 1.16), na transic¢ao final do Caloviano — base do Oxfordiano (Figura
1.17) e Titoniano — Berriasiano (Figura 1.18) (Terrinha, 1998; Terrinha et al., 2002).

Estes episddios foram datados com a precisdo da escala estratigrafica baseada
nas associagbes de amondides e tiveram duragdes entre 1 e 5 milhdes de anos.
Durante estes episodios de inverséo, verificou-se a existéncia de um soerguimento da
bacia com diminuicdo da lamina de agua, especialmente no sector ocidental, e
condicionamento das migragdes das faunas de amondides boreais, provenientes do

Atlantico, e das faunas de amonadides tetisianas.
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Figura 1.15 — Estruturas do sector ocidental da Bacia Algarvia. (Adaptado de Terrinha, 1998)

24



Introdugéo — Enquadramento geologico

NW SE

UFPER
DOMERIAN

LOWER
DOMERIAN

CARIXIAN
Reverse fault during
Carixian times and normal
Syi-sedinentary fault during Domerian
nomsl faalt times, Also note truncation
ﬁlli‘iﬂ_ﬂ' {arixian of Carixian anticline. Q 1o m
times ——

Figura 1.16 — Estruturas resultantes de um episddio de invers@o da Bacia Algarvia no final do
Carixiano (Retirado de Terrinha et al., 2002).
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Figura 1.17 - Estruturas resultantes de um episédio de inversdo da Bacia Algarvia no final do
Caloviano — base do Oxfordiano (Retirado de Terrinha et al., 2002).
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Figura 1.18 - Estruturas resultantes de um episddio de inversdo da Bacia Algarvia no Titoniano
- Berriasiano (Retirado de Terrinha et ai., 2002).

Inversao da bacia mesozdica

A distensdo na Bacia Algarvia prolonga-se por quase todo o Mesozéico,
ocorrendo o principal evento de inversdo da bacia apés o Cenomaniano e antes do
Burdigaliano (Terrinha, 1998); um segundo evento, menos importante, tera ocorrido
durante o Miocénico. Durante a inversdc da Bacia Algarvia a deformacéo e
essencialmente acomodada pela reactivagdo de estruturas pré-existentes sob o efeito
de um campo de tensdes no qual a compressio maxima tera rodado de N-S para NW-
SE.

Durante o0 Neogénico a Bacia Algarvia apresenta uma estruturacio
completamente diferente, desenvolvendo-se como uma bacia flexural, sujeita a um
campo de tensdes constritivo, com direc¢cdes de compressdo N - S e E — W, que
origina pequenos cavalgamentos nos sedimentos do Pliocénico e do Quaternario
(Terrinha, 1998; Terrinha et al., 1998, Dias, 2001).

1.2 DOLOMITIZAGAO

A precipitacdo de carbonatos em ambiente marinho, caracterizada do ponto de
vista mineraldgico, por ser constituida fundamentalmente por aragonite ou calcite, &

mediada, na sua grande maioria, pela actividade biologica.
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Apesar do magnésio ser mais abundante na agua do mar do que o calcio numa
proporgdo de 5:1 (Veizer, 1983), os casos documentados de precipitagcdo directa da
dolomite em ambiente sedimentar, a partir da agua do mar, sdo raros e correspondem
a ambientes particulares como os ambientes peritidais hipersalinos (Purser et al.,
1994).

Como tal, a precipitagdo da dolomite devera ser controlada pela cinética do
processo (Morrow, 19982 Warren 2000) e nédo pela maior ou menor disponibilidade
dos elementos quimicos que a constituem. Morrow (1988%), no seu trabalho de
sintese, destaca trés condicionantes cinéticas a precipitacdo da dolomite com

influéncia no processo de dolomitizagcdo das sequéncias carbonatadas:

M a grande velocidade a que ocorre a cristalizacdo de carbonatos a
partir de uma solucao supersaturada (i.e. de elevada salinidade) inibe
a necessaria segregacdo de ides Ca®* e Mg®' para as respectivas
camadas estruturais por forma a desenvolver a estrutura da dolomite,
o que tem como resultado a precipitacdo de carbonatos de calcio e

magnésio estruturalmente desordenados e nédo de dolomite;

(i) o comportamento distinto dos catibes em solugdes aquosas,
nomeadamente a capacidade de se ligarem as moléculas de agua

favorece a precipitagdo de fases mineraldgicas ricas em célcio;

(i) em muitas solucdes aquosas naturais, os valores relativamente
baixos de actividade de CO;* relativamente a actividade de Ca*" e

Mg*" inibe a precipitacdo de carbonatos contendo magnésio.

Uma das questées mais pertinentes do estudo das sequéncias carbonatadas
que se apresentam dolomitizadas esta relacionada com a cronologia da dolomitizacao,
relativamente a sedimentacdo e a subsequente histéria diagenética. A dolomitizacéo
primaria encontra-se confinada a ambientes muito especificos e corresponde a uma
pequena parcela do volume de dolomitos conhecidos. Desta forma, para a maior parte
dos casos, o enquadramento cronolégico da dolomitizacédo equivale a compreender se
a dolomitizag&o ocorre numa fase precoce da diagénese ou se corresponde a um
processo posterior a litificagdo dos sedimentos carbonatados originais,

consequentemente mais tardio na historia diagenética das formacdes afectadas.

A resposta a esta questdo é variada, encontrando-se descritos na literatura
exemplos de dolomitizagdo quase simultanea com a sedimentacdo (Perkins et al.,
1994; Wu & Wu, 1998; Yoo & Lee, 1998), precoce na evolugdo diagenética (Mutti &
Simo, 1994; Jingquan, 1998; Lu & Meyers, 1998), tardia na evolugéo diagenética das
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formacgdes afectadas (Miller & Folk, 1994; Kupecz & Land, 1994; Simo et al,, 1994;
Flood et al., 1996; Moss & Tucker, 1996; Reinhold, 1998;), ou relacionada com
processos hidrotermais sem relagdo com a diagénese (Coniglio et al., 1994; Tritlla et
al., 2001). E, no entanto, consensual entre os diversos autores que a dolomitizacao
secundaria resulta da interaccéo da rocha carbonatada original com fluidos exéticos,
de diversas proveniéncias, que ao se misturarem com as aguas formacionais
modificam a composicdo quimica e parametros como o Eh e o pH conduzindo a

substituicdo da mineralogia original, calcitica ou aragonitica, por dolomite.

Para além da cronologia da dolomitizacdo, o estudo da dolomitizacao
secundaria, implica encontrar as respostas as questdes referentes a origem dos
fluidos dolomitizantes, a fonte do magnésio e as condicdes ambientais prevalecentes

durante a dolomitizacao.

As respostas a estas questides enquadradas num contexto paleogeografico,

eustatico e tectdnico, sdo sistematizadas nos designados modelos de dolomitizagao.

E possivel encontrar a caracterizagdo dos modelos de dolomitizacdo em
diversos trabalhos de sintese, nomeadamente em Morrow (1998°) e em Warren
(2000). No entanto, os critérios de classificacdo usados por cada um dos autores séo
diferentes pelo que se optou por apresentar as duas sistematizacdes (Tabela 1.1) e

compara-las.

Uma breve inspeccéo da tabela, espelha bem a dificuldade em sistematizar os
tipos de dolomitizacao que ocorrem, devido a diversidade de ambientes e de factores
que a influenciam. Enquanto Morrow (1998) baseia a sua classificacdo nas diferencas
entre os ambientes geoldgicos e paleogeograficos onde ocorre a dolomitizagao,
Warren (2000) tenta classificar a dolomitizagdo num contexto cronologico relativo a

sedimentacao.

Modelo de laguna hipersalina ou de refluxo (Morrow, 1998)

Neste modelo a dolomitizagéo ocorre por interacgao dos sedimentos com agua
do mar (Figura 1.19), de salinidade aumentada por evapora¢do, proveniente das
lagunas supratidais (na maior parte das vezes), € com a razdo Mg/Ca maior do que o
valor da agua do mar resultante da precipitacdo de alguns minerais evaporiticos,
responsaveis pela diminuicdo da concentragdo do calcio na solucao (e.g. anidrite,

gesso).
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Tabela 1.1 — Modelos de dolomitizacao

Morrow (1998°)

Warren (2000)

Modelo de

modelo de refluxo

laguna hipersalina ou

Modelo da Laguna de Coorong

Modelo de Sabkha

Sin-deposicional

Tipo (agua) marinha normal

Tipo Coorong

Tipo Sabkha

Modelo de aquifero de mistura de

aguas

Modelo

marinho

organogénico do  fundo

Diagenético precoce

Tipo refluxo de salmoura

Tipo zona de mistura com

agua metedrica

Tipo organogeénico /

metanogénico

Modelo de afundimento /compacgéo

Modelo hidrotermal/convectivo

Diagenético "tardio”

Tipo afundimento

Tipo hidrotermal focalizado

Tipo mediac&o bacteriana

Evaporacao
N e 7
Trarar

\‘._‘

Laguna

\ \ .

\ \\ T
-

- Dolomitizacao T

Figura 1.19 - ... Modelo de laguna hipersalina ou refluxo

Tipo Lagoa de Coorong (Morrow, 1998° Warren, 2000)

Este modelo foi desenvolvido para dolomitos gerados precocemente nas

camadas mais superficiais das sequéncias carbonatadas sem associacdo a rochas

evaporiticas. A dolomite precipita sob a forma de uma vasa dolomitica fina, por vezes

acompanhada por magnesite, nos lagos efemeros que se formam nas areas emersas

alimentados por aguas continentais, ou na sub superficie sob a influéncia de fluidos

resultantes da mistura da agua do mar com aguas continentais. Neste modelo, no qual
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as aguas continentais tém um papel fundamental, as concentracées elevadas de CO;*

s30 o principal promotor da dolomitizacao.

Tipo sabkha (Morrow, 1998° Warren, 2000)

Desenvolvido pelos estudos dos sabkhas do Golfo Pérsico, este tipo de
dolomitizacdo ocorre na zona intertidal alta, proximo da linha de costa e estd na

dependéncia directa dos canais de inundacio que atravessam o sabkha.

Apbs os periodos de inundacao associados a tempestades ou marés vivas, a
intensa evaporacdo da origem a um fluido hipersalino e de maior densidade que
comecga a circular em sentido descendente no substrato e a fluir em direccdo ao mar
(Figura 1.20). O aumento da salinidade do fluido chega ao ponto de ocorrer
precipitacao de aragonite e anidrite cu gesso. Com esta precipitacio o calcio é retirado
do fluido, aumentando a razdo Mg/Ca e favorecendo a dolomitizacdo dos sedimentos
intertidais e subtidais por onde circula, especialmente, nos 2 a 3 metros abaixo da

superficie do sabkha.

Evaporagao
P (,x\\ A\L\
P4 1

Recarga durante
wwwwwww as tempestades

- Dolomitizagao

Figura 1.20 — Modelo Sabkha

Uma variacdo deste modelo foi apresentada por alguns autores (....) para
explicar a dolomitizagdo nos sabkhas, na qual a agua envolvida no processo é agua
do mar que circula, continuamente, em direccdo a terra, através dos sedimentos, por
forma a substituir a agua subterrdnea que se perde por evaporacao. A este modelo os

autores chamaram bombagem evaporativa.

A partir de agua do mar inaiterada (Warren, 2000)

Mais do que um modelo de dolomitizacdo, esta designacao refere-se a um
conjunto de ocorréncias de dolomite em cuja origem tera estado a circulagcao de agua

do mar, inalterada, nas camadas mais permeaveis das sequéncias carbonatadas
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(Figura 1.21). A propria agua do mar corresponde a principal fonte de magnésio para a
dolomitizacdo. No entanto, como € apresentado por Warren (2000) na sua discussao
sobre a importancia deste tipo de dolomitizacdo, € necessario ultrapassar alguns
problemas para que o processo possa decorrer, nomeadamente, devera existir algum
mecanismo que induza e mantenha a circulagao da agua do mar através da coluna de

sedimentos.

ST,

- dolomitizagao

Figura 1.21 — A partir de agua do mar inalterada. A: bombagem por correntes oceénicas; B:

circulagéo de Kohout; C: Bombagem tidal

O mecanismo de circulagdo da agua leva a subdivisdo em dois modelos: o
primeiro em que o motor da circulagdo sdo as marés — bombagem tidal; e o segundo
em que a circulacdo se faz pelo efeito de um gradiente de temperatura, resultante da
proximidade de rochas vulcanicas, contemporaneas da sedimentacédo — circulagéao de
Kohout.

No caso da bombagem tidal, a dolomitizagdo parece ser favorecida pela
elevada alcalinidade das aguas formacionais, resultante da oxidagdo da matéria
organica (mediada pela actividade de bactérias) e dos estados iniciais de

metanogénese.

No caso da circulacdo de Kohout, ela ocorre, essencialmente, em atdis cujo
substrato vulcanico ainda se encontra em arrefecimento. O calor libertado pelas
rochas vulcanicas aquece as aguas retidas nos calcarios dos atdis que, ao se

tornarem menos densas, tende a deslocar-se no sentido ascendente. Estas aguas sdo
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substituidas por aguas oceanicas profundas que interagem com os calcarios levando a

sua dolomitizagao.

Ambos os processos deverdo ser responsaveis pela formagao de pequenos

volumes de dolomitos.

Tipo refluxo de salmoura (Warren, 2000)

Este tipo de dolomitizagdo encontra-se, frequentemente, associado a
deposicao de evaporitos. Os dolomitos formam-se quando salmouras hipersalinas se
tornam suficientemente densas para fazer deslocar as aguas formacionais, que se
encontram nos calcarios, infiltrando-se lentamente nos sedimentos e levando a
dolomitizagdo. A agua envolvida neste processo €, originalmente, a agua do mar com
a sua composi¢do quimica modificada por evaporagéo e por precipitagdo de minerais
evaporiticos. Esta agua modificada, mais salina e com uma razdo Mg/Ca superior a
agua do mar inalterada, promove a substituicdo dos carbonatos de caicio por dolomite,

por um lado, e a precipitagéo directa de dolomite em poros, por outro.

A dolomitizagdo torna-se menos intensa, lateralmente, transitando as rochas
dolomiticas para as rochas calcarias, de uma forma gradual, dentro da mesma

formacéo.

Modelo de aquifero de mistura de aguas (Morrow, 1998b) ou Tipo zona de

mistura com agua meteodrica (Warren, 2000)

Este modelo foi proposto por Land (1973) para a génese de dolomitos sem
associacdo a evaporitos e empobrecidos em elementos trago (e.g. Na, Sr) e isétopos
pesados (e.g. '°0, "°C). A dolomitizagéo é considerada como ocorrendo muito cedo na
histéria diagenética dos sedimentos, antes mesmo da compaccédo. No entanto ha

muito poucos exemplos actuais de formacao de dolomite por este processo.

Os fluidos dolomitizantes correspondem a uma mistura de agua do mar, mais
ou menos inalterada, com aguas, geralmente de proveniéncia metedrica (Figura 1.22),
podendo a reacgdo com os calcarios dar-se num aquifero costeiro ndo confinado

(Figura 1.22-A) ou num aquifero confinado mais profundo (Figura 1.22-B).

Estas aguas provenientes das zonas emersas sao, frequentemente, ricas em
COs%, o que contribui para a dolomitizagao. O principio geoquimico que permite que a
diluicdo da agua do mar crie um fluido potencialmente dolomitizante € o principio de

que duas solugdes saturadas, quando misturadas dardo origem a uma nova solugéo
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que podera ser saturada relativamente a uma determinada fase mineralégica e sub-
saturada relativamente a outra fase mineralégica, desde que as curvas de solubilidade

dessas fases nao sejam lineares.

A
e
Agua metedrica &
Agua do mar
- Dolomitizagao
B Recarga de

agua meteorica

Estratos

\\ _impermeaveis

.................

.......................

- Dolomitizagéo

Figura 1.22 - Modelo de aquifero de mistura de aguas

Modelo organogénico do fundo marinho (Morrow, 1998°) ou Tipo

organogénico / metanogénico (Warren, 2000)

Este modelo foi desenvolvido para explicar a dolomitizacdo
penecontemporanea ou muito precoce de sedimentos existentes em ambientes de
margem continental profunda. O fluido associado a este processo é a agua do mair,
praticamente, inalterada, com razées Mg/Ca e salinidades muito préximas das normais

para esta agua.

A dolomitizagéo ocorre em meios muito redutores, nos quais ha a reducdo dos
anides sulfato e a oxidagdo da matéria organica. Como foi demostrado
experimentalmente por Baker e Kastner (1981) a presenca de sulfato nas aguas inibe
a dolomitizagdo, pelo que elevadas concentragdes de SO,” na agua do mar ndo
propiciam a dolomitizagdo. No caso dos sedimentos hemiplagicos, ricos em matéria

organica, a degradagdo microbiana da matéria organica promove a reducéo do sulfato
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gerando HCOj, tornando as aguas intersticiais mais alcalinas e com uma maior
apeténcia para o desenvolvimento da dolomitizagdo. Para além disto, a degradacéo da
matéria organica € a principal fonte de carbono para a precipitagdo de carbonatos,
derivando dai a sua designagao organogénica.

Também na zona de oxidagdo de metano — a maior profundidade do que a
zona de redugdo microbiana do sulfato - se criam condigbes (por reducédo do ido
sulfato e aumento da alcalinidade das aguas intersticiais) para a dolomitizagao, a partir
das aguas intersticiais. Neste caso, a reacgéo entre o metano e o sulfato da, de uma
forma similar, origem a anibes hidrogeno-carbonato, o que relacionado com a reducéo

do sulfato propicia a precipitagdo de dolomite.

Tipo de afundimento/compacgao (Morrow, 1998° Warren, 2000)

Este tipo de dolomitizagdo ocorre como cimentos ou substituicdo das litologias
originais, abaixo do nivel freatico activo em zonas permeaveis, percoladas por fluidos
enriquecidos em magnésio, quentes, de origem formacional ou hidrotermal (Figura
1.23). Trata-se de uma dolomitizagdo, cronologicamente, afastada da sedimentacgao,
que pode ocorrer em qualquer etapa da histéria geoldgica das rochas dolomitizadas.

N&o esta dependente das condi¢des paleogeograficas para ocorrer.

O magnésio pode provir de um sem numero de fontes, como por exemplo: (i)
remobilizagdo a partir de dolomitos que integrem a sequéncia sedimentar e que se
tenham formado anteriormente; (i) libertagcdo durante a transicdo montemorilonite-ilite;
(iii) dissolucéo, em profundidade, de sais evaporiticos como a carnalite’, a polihalite? e

a kieserite®.

A percolacdo de fluidos nas bacias é, neste caso, induzida pelos gradientes
térmicos que se estabelecem com o aumento de temperatura com a profundidade e
com os gradientes de presséao ligados ao aumento de profundidade e a existéncia de
niveis mais porosos e saturados em agua, confinados, que se sobrepressurizam com
o aumento de profundidade. De qualquer forma pode dizer-se que este tipo de

dolomitiza¢ao ocorre por hidrotermalismo sensus lato no interior de uma bacia.

' K,MgCly.6H,0
? K,MgCa,.(S04)s.2H,0
3 MgSO0,.H,0
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Compacgao

- Dolomitizagao

Figura 1.23 - Tipo de afundimento/compacgéo

Modelo hidrotermal / convectivo (Morrow, 1998°) ou tipo hidrotermal
focalizado (Warren, 2000)

Este modelo de dolomitizagdo surge para explicar a ocorréncia de
dolomitizagcdo em halos restritos, desenvolvidos em torno de condutas de elevada
permeabilidade, como falhas (de todos os tipos), ou zonas subjacentes a formagdes
impermeaveis que se comportam como selos a percolagao de fluidos.

O fluxo dos fluidos &€ promovido pelos gradientes de temperatura que,
normalmente, se encontram associados a existéncia de uma anomalia térmica em
profundidade. Do ponto de vista fenomenolégico, este modelo € analogo ao da
dolomitizagdo por afundimento, sendo apenas mais visivel o caracter focalizado da

circulagao dos fluidos.

Associada a este tipo de dolomitizagcdo ocorre, frequentemente, a precipitacao

de sulfuretos dando origem a mineralizagdes com interesse econémico.

Dolomitizagao por mediagao bacteriana (Warren, 2000)

O reconhecimento cada vez maior do papel dos microorganismos na
precipitacdo de dolomite em sedimentos hemiplagicos (ja referenciada) despertou a
atengéo dos investigadores para o papel da mediagdo bacteriana na precipitagdo de

dolomite noutros ambientes mais de menor profundidade.

E sugerido por varios autores que as paredes celulares das bactérias
concentram calcio e magnésio criando nano-ambientes propicios a precipitacdo de
carbonatos em torno do corpo da bactéria. Substractos ricos em matéria organica
retém, preferencialmente, o magnésio o que leva a precipitagdo de centros dolomiticos

a partir dos quais nucleia a precipitagdo organica ou inorganica de dolomite. O facto
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destas bactérias reduzirem o ido sulfato ajuda, de igual forma, ao estabelecimento de
um ambiente propicio a precipitacao de carbonatos.

E desta forma que a precipitagao de dolomite ocorre, actualmente, em algumas
lagunas hipersalinas (Vasconcelos e Mackenzie, 1997).

Desta breve descricdo dos modelos/tipos de dolomitizacdo reconhecidos como
sendo de maior importancia para a comunidade cientifica, ha a registar que para a
maioria, o principal fluido dolomitizante &, na sua origem, a agua do mar. Esta agua do
mar podera encontrar-se mais ou menos modificada pela evaporacao, pela mistura
com fluidos metedricos, pela ocorréncia de reaccdes com as rochas anteriores a

dolomitiza¢ao ou pela actividade bioldgica.

Dessas modificacdes a composi¢ao inicial da agua do mar, anteriores a
formacao da dolomite, vao resultar variagbes na composigdo quimica de pormenor do
fluido (e.g. conteido em elementos traco, assinaturas isotopicas) que ficam registadas
nos sedimentos durante a dolomitizacdo e que permitem desvendar o tipo de
dolomitizagdo que ocorreu numa determinada formag¢do, num periodo de tempo

limitado.

1.3 CHERTIFICAGAO

A formacao de sedimentos siliciosos nao detriticos pode ocorrer numa grande
variedade de ambientes, pela interaccdo de um conjunto variado de factores.
Presentes no registo geologico desde os testemunhos mais antigos do Arcaico, o tipo
de sedimentos bem como a sua importancia ao longo da histéria da Terra tém variado
com o tempo.

As questbes mais pertinentes levantadas no estudo dos sedimentos siliciosos,
nos quais se inclui o cherte, estao relacionadas com: (i) a fonte de silicio; (ii) os meio
de transferéncia de silicio dentro do sistema; (iii) a fase mineraldgica de precipitacéo

do silicio; e (iv) os mecanismos para a precipitacdo da silica.

Para além dos estudos especificos de diferentes formagdes com sedimentos
siliciosos néo detriticos, varios trabalhos tém surgido ao longo dos anos que
sistematizam respostas as questdes enunciadas no paragrafo anterior (Maliva &
Siever, 1988; Hess, 19902, Hess, 1990° Knauth, 1994). Estes trabalhos de sintese
incluem os sedimentos siliciosos em dois grupos distintos; um primeiro grupo gerado

por um conjunto de processos nos quais a actividade dos seres vivos como
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mobilizadores e precepitadores de silicio € fundamental e que se podem designar, de
uma forma lata, por processos biogénicos; e um segundo grupo gerado por processos
nao biogénicos ou inorganicos, nos quais os seres vivos ndo tém um papel directo na

precipitacao.

As trés principais fontes de silicio (de origem nao detritica) em ambientes
sedimentares sdo as conchas e esqueletos siliciosos de alguns organismos, solugdes
provenientes da meteorizacdo das rochas continentais em climas semi-aridos e

solugdes hidrotermais associados aos sistemas vulcanicos submarinos.

Em ambiente sedimentar a silica pode surgir sob trés fases mineralégicas
distintas, a opala-A, amorfa, que é a fase mineralégica constituinte das conchas e
esqueletos de organismos siliciosos, a opala-CT (com uma estrutura mista da
cristobalite e da tridimite) e o quartzo. A ocorréncia de cada uma destas espécies
minerais como constituinte dos chertes depende dos processos envolvidos na sua
precipitacéo, das condi¢ées do ambiente de formacgao e das transformagdes sofridas
pelos sedimentos ap6s a sua génese, durante a diagénese ou o metamorfismo. Estas
transformacgdes levam a modificagbes da fase mineralégica presente, com a opala-A a
transformar-se em opala-CT e esta para quartzo (Figura 1.24), numa sequéncia de
maturagdo dos sedimentos siliciosos por sucessivas reacgbes de dissolugdo e
reprecipitacdo em condigées de baixa pressdo e temperatura (Hess, 1990?, Knauth,
1994).

No diagrama da Figura 1.24 Knauth (1994) sintetiza o conjunto de
transformacgdes diagenéticas que afectam os sedimentos siliciosos. A escala vertical
representa o aumento de profundidade a que os sedimentos estdo sujeitos durante o
espessamento da sequéncia sedimentar com o consequente aumento da temperatura
e diminuicdo da permeabiliade. Esta diminuicdo de permeabilidade esta relacionada
com o desenvolvimento da compacgao nos estadios iniciais da diagénese. Na escala
horizontal encontram-se representadas as variagbes de condigdes iniciais da
sedimentacao desde os ambientes epicontinentais aos ambientes marinhos profundos,
com a consequente variagdo das facies sedimentares. A base do esquema representa
as condigcbes de metamorfismo. As setas pequenas representam as transferéncias de
Si entre as fases sdlidas e os fluidos intersticiais que percolam os sedimentos. No
percurso diagenético A a silica inicialmente depositada como opala-A reage com as
aguas intersticiais dissolvendo e reprecipitando como opala-CT que, pelo mesmo
processo, é dissolvida para precipitar sob a forma de microquartzo, a temperaturas
cada vez maiores. No caso do percurso diagenético B a sequéncia de transformacgdes

€ idéntica mas ocorre a temperaturas consideravelmente menores. O caso do

37



Introdugao — Chertificagdo

percurso diagenético C representa chertes que se formam com uma transicao directa
entre a opala-A e o microquartzo durante os estadios iniciais da diagénese a muito
pequena profundidade.

Actividade hidrologica -

« Profundidade da coluna de dgua

Chertes
epiconti

tai

0° e
Zona de
compacgio
400 -~
. Movimento dos
- fluidos dificultada
oL devido a
80 compacgio
Recristalizacéo
Megaquarizo metamérfica
Fluidos
metamorficos

Figura 1.24 — Diagrama conceptual das transformacbes diagenéticas das principais fases
siliciosas autigénicas. A escala vertical no digrama corresponde a condigbes cada vez mais
profundas na coluna sedimentar com o consequente aumento de temperatura e diminuicéo da
permeabilidade, devida a compaccéo. A escala horizontal pretende representar variagdes das
condices iniciais de sedimentacdo. O percurso diagenético A representa a evolugéo da silica
inicialmente depositada como opala-A (pela acumulagdo de diatoméaceas ou radiolarios, por
exemplo) que por dissolugdo seguida de reprecipitacéo se transforma em Opala-CT e, para
condicbes de maior afundimento, microquartzo. O percurso diagenético C representa o
percurso de chertes formados precocemente durante a diagénese, no qual a formagéo de
microquartzo ocorre em condi¢des superficiais. Durante as diferentes etapas ha permanente
troca de componentes entre as fases mineralogicas siliciosas e os fluidos intersticiais
(adaptado de Knauth, 1994).

Cherte biogénico

A formacdo de cherte biogénico pode ocorrer em diferentes ambientes,
nomeadamente em ambientes marinhos profundos ou ambientes marinhos de

pequena profundidade. Em ambos os casos o processo envolvido na formacéo do
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cherte é muito semelhante e consiste, fundamentalmente, na deposi¢ao de conchas e
esqueletos de organismos siliciosos, como as diatomaceas, os radiolarios ou as

espiculas de esponjas, no fundo marinho.

Nos ultimos 50 milhdes de anos, a fixagdo de silicio a partir da agua do mar é
essencialmente efectuada pelas diatomaceas. Durante o Mesozoico os organismos
que deram um maior contributo no ciclo geoquimico do silicio nos oceanos foram os
radiolarios, em ambiente de mar aberto, e as esponjas em ambiente marinho de menor

profundidade.

O papel dos seres vivos na acumulacao de silicio nos sedimentos € de uma
importancia fulcral uma vez que a quantidade de silicio dissolvido na agua do mar
varia entre 0 ppm e 15 ppm o que é consideravelmente menor do que a solubilidade
de equilibrio da opala-A, que varia entre 60 ppm e 130 ppm a 25°C (Hess, 1990%). Tal
significa que os organismos tém de ser capazes de criar um microambiente no qual a
concentragado de silicio & elevada acima da saturacdo de equilibrio, permitindo o
desenvolvimento de carapacas ou espiculas de silica. Estes microambientes séo

criados através das reacgdes enzimaticas dos organismos.

No caso dos sedimentos formados em ambiente marinho profundo, as vazas
siliciosas de origem biogénica intercalam-se com sedimentos peliticos enquanto que
em ambientes mais superficiais estdo frequentemente intercaladas com sedimentos
carbonatados. Estes restos de origem organica sdo constituidos, exclusivamente, por
opala-A. Durante a evolugao diagenética subsequente, a opala-A original transforma-
se em opala-CT ou em quartzo, como descrito anteriormente. A sequéncia completa
de formacgao (até ao quartzo) da origem aos chertes, no sentido mais estrito. Se o
processo nao se completar e as transformagées mineralégicas atingirem, apenas, o

estadio da opala-CT, a rocha que se forma é designada porcelanito.

Os trabalhos de varios autores (Knauth & Epstein, 1975; Kolodny & Epstein,
1976; Murata et al., 1977, Pisciotto, 1981) mostram que, durante a diagénese, a
pressao nao tem uma influéncia relevante nas transformacdes mineralédgicas sofridas
pela silica. Como as diferentes etapas de maturacdo dos sedimentos siliciosos
ocorrem por dissolugcdo seguida de reprecipitacdo, os principais factores que as
influenciam sao os factores que condicionam a maior ou menor solubilidade da silica,
especialmente a temperatura, a dimenséao das particulas, a area das particulas, o pH e

a constituicdo quimica do ambiente.

Na Figura 1.25 encontra-se representada a variagdo da solubilidade de

diferentes fases mineralogicas da silica com a temperatura. Para as condigées de
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temperaturas prevalecentes durante a diagénese a silica amorfa é a fase mais soltivel
de silica. Observa-se no grafico uma tendéncia para um aumento gradual da

solubilidade da silica com a temperatura até aos 350°C, aproximadamente.

Segundo Kastner (1981) a temperatura de, aproximadamente, 45°C a opala-A
original € completamente substituida por opala-CT. A transicdo opala-CT - quartzo
completa-se por volta dos 80°C. No caso dos sedimentos pelagicos, as baixas
temperaturas dos sedimentos fazem com que a transformacao opala-A - opala-CT
seja muito lenta, sendo necessarios cerca de 10 milhdes de anos para se completar
(Hess, 1990%).

A dimensao das particulas e a sua area &, igualmente, um factor determinante
na maturacdo destes sedimentos por dissolucdo/reprecipitagdo uma vez que a
dissolucado das fases siliciosas esta dependente da area da fase siliciosa exposta ao
contacto com as solugdes. Tanto no caso da opala-A como da opala-CT a superficie
exposta € grande (a superficie dos radiolarios e das diatomaceas chegam a atingir
valores de 450 m?g™ — Hess, 1990%) pelo que, independentemente da temperatura a
que os sedimentos sdo expostos durante a diagénese, ha sempre uma tendéncia,

natural, para a sequéncia de transformacdes opala-A = opala-CT = quartzo ocorrer.

Log m SiO, (aq)

4.5 | i i } I ]

0 100 200 300 400
Temperatura (°C)
Figura 1.25 — Variacdo da solubilidade de varias fases de silica com a temperatura (adaptado
de Williams & Crear, 1985).

Na Figura 1.26 estdo representadas as variagées de solubilidade da opala-A,
opala-CT e quartzo versus a superficie das particulas. Para as trés fases estudadas o

aumento da superficie das particulas, que implica uma maior area exposta as
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solugdes, implica um aumento da solubilidade. Também é evidente que, para um
mesmo valor da superficie das particulas a opala-A é a fase mais soluvel enquanto o

quartzo é a fase menos soluvel.

| | | | |
0 50 100 150 200 250

Superficie especifica m’/g

Figura 1.26 — Variagéo da solubilidade da opala-A, opala-CT e quartzo versus a area das
particulas (adaptado de Williams et al., 1985).

O pH é igualmente um forte condicionante da solubilidade da silica e,
consequentemente, da maturacido dos sedimentos siliciosos. Na Figura 1.27 esta
representada a variacdo da solubilidade da silica amorfa com o pH. Para valores de
pH inferiores a 9-10 a solubilidade da silica amorfa & praticamente constante
aumentando fortemente a partir destes valores. A curva de variagdo de solubilidade do
quartzo tem um padrao analogo ao da silica amorfa mas apresenta valores 10 vezes
inferiores da solubilidade (Dove & Rimstidt, 1994). Como corolario destas observagoes
podera dizer-se que ambientes fortemente alcalinos favorecem a dissolugéo da silica

amorfa, promovendo a maturagado dos sedimentos siliciosos.

Os ides dissolvidos existentes nas solugdes intervenientes no processo,
também podem ter uma influéncia no comportamento da silica e, consequentemente,
influenciar o decorrer do processo de maturacao. A titulo de exemplo, o aluminio e o
ferro dissolvidos tendem a ser adsorvidos pela superficie da opala-A e a diminuir,
consideravelmente, a sua solubilidade e taxa de dissolugdo. Por outro lado, o
magnésio (associado a grupos hidroxilo) actua como um coagulante, facilitando a
precipitacéo de opala-CT (Kastner et al., 1977) e como um inibidor da precipitacdo de

quartzo.
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Figura 1.27 — Variacéo da solubilidade da silica amorfa com o pH. As linhas a tracejado
representam as concentragbes das espécies aquosas e a area a cinzento indica as condigbes
aproximadas nas quais ocorrem espécies polimerizadas de silicio (adaptado de Dove &
Rimstidt, 1994).

A maturacdo das vazas siliciosas dando origem aos chertes ndo é o Unico
processo de evolugdo a que poderdo estar sujeitas. A percolacdo por fluidos
subsaturados em silicio levam a sua remocdo para (i) outros locais da bacia
sedimentar onde ira ser utilizado na silicificacdo de sedimentos, ou (ii) para a propria

coluna de agua do oceano.

Cherte inorganico e de substituicao

A formacao de cherte pode ocorrer por processos sem a intervengao bioldgica
directa na precipitacao da silica, como os anteriormente caracterizados. Para além da
formacdo de cherte é frequentemente incluida nas sinteses sobre este tema, a
silicificagdo, como correspondendo a um desenvolvimento incompleto, quando
comparado com a chertificacdo, do mesmo conjunto de processos que levam ao

aparecimento de chertes inorganicos.
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Existem, em diferentes ambientes geologicos, varios exemplos de chertificagao
e silicificacdo, dos quais podem ser destacados: (i) a silicificacdo de materiais
lenhosos; (ii) a chertificacdo de carbonatos; (iii) a substituicdo de evaporitos por silica;
(iv) a precipitagao lacustre de silica; (v) a formacao (pedogénica) de silcretos; e (vi) a

formacao de chertes hidrotermais associados a sistemas vulcanicos submarinos.

A origem do silicio € ndo é a mesma para todos os casos discriminados. Assim,
para os trés primeiros casos, o silicio tem uma proveniéncia biogénica. Apés a
sedimentagao, os esqueletos e carapacas (siliciosas) dos organismos séo dissolvidas,
durante a interac¢do com os fluidos que percolam os sedimentos, tornando os fluidos
enriquecidos em silicio. Estes fluidos virdo a promover a silicificagdo de outros
materiais (v.g. madeira, carbonatos) noutros locais da bacia sedimentar, mais ou
menos distantes da(s) formagao(des) fonte de silicio. Um dos exemplos mais comuns
€ o do desenvolvimento de nodulos de cherte em série carbonatadas por substituicao
da aragonite e/ou calcite biogénicas originais ao serem percoladas por aguas

metedricas como se encontra esquematicamente representado na Figura 1.28.
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Figura 1.28 — Possivel contexto diagenético para a formagao inorganica de nédulos de cherte
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(elipses negras) por substituicdo das litologias carbonatadas originais. O enriquecimento em
silica das &guas metedricas é devido a dissolugdo de carapagas e esqueletos siliciosos
durante a percolagdo através das sequéncias carbonatadas (adaptado de Knauth, 1994).

Nos trés ultimos exemplos a fonte do silicio &, totalmente, inorganica, podendo
o silicio provir da meteorizagdo de rochas silicatadas, no caso da silicificacdo em

ambientes lacustres ou pedogenéticos, ou da alteragdo das rochas vulcénicas por
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reaccao com fluidos hidrotermais, no caso da formacédo de chertes associada a
sistemas vulcanico-hidrotermais.

Fabrics dos sedimentos siliciosos

As caracteristicas texturais e mineralégicas da silica nos chertes sio variaveis,
estando essa variedade associada, frequentes vezes, ao processo de chertificacdo em
causa. O primeiro grupo de fabrics inclui os chertes do tipo equigranular, no qual a
silica surge sob a forma de quartzo. No caso da dimensao dos cristais se encontrar
abaixo da resolugdo de um microscépio Optico convencional o quartzo desgina-se
como criptocristalino. Para dimensdes dos cristais entre os 5 um e 20 um o quartzo é
designado por microcristalino. Se as dimensdes dos cristais variarem entre os 20 ym
e os 200 ym o quartzo toma a designacado de megaquartzo — que € o tipo textural
mais frequente no preenchimento de poros ou na substituicdo de restos carbonatados

de organismos.

No segundo tipo de fabrics encontram-se os chertes de tipo fibroso, nos quais a
silica surge sob a forma de calcedénia sensus lato. A variedade fibrosa mais
abundante nos sedimentos siliciosos é a calcedonia sensus stricto também chamada
calceddnia de alongamento negativo. Surge, frequentemente, com padrées radiais,
tipicos de precipitagdo em vazios (v.g. poros), mas também pode surgir por de
substituicdo de materiais carbonatados. Quando a calcedodnia precipita em poros

evolui, por vezes, para megaquartzo, na zona central do espaco (inicialmente) vazio.

Um segundo tipo de fabric fibroso esta relacionado com a precipitacdo de
calcedonia de alongamento positivo, por vezes designada por quartzina. Neste caso
os cristais surgem alongados paralelamente ao eixo c cristalografico. Apés o trabalho
de Folk & Pittman (1971) a presenca deste tipo de calceddnia em chertes foi
interpretada como correspondendo a uma evidéncia de formacdo de chertes por
substituicdo de evaporitos. No entanto, actualmente, a presenca de calcedénia de
alongamento positivo ndo é considerada uma prova irrefutavel da substituicdo de
evaporitos (Folk, 1975), defendendo Kastner (1980) e Keene (1983) que esta forma de
calcedénia devera precipitar a partir de fluidos ricos em magnésio e em sulfato. Um
dos ambientes onde sera possivel encontrar tais fluidos € o ambiente evaporitico. No
entanto, para fluidos cuja constituicdo quimica seja condicionada pela evaporagdo o
enriquecimento em magnésio estad geraimente relacionado com a precipitagdo de
sulfatos de calcio pelo que tal enriquecimento em magnésio num fluido deveria ser

acompanhado por um empobrecimento na quantidade de sulfato dissolvido.
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A silica pode ainda surgir noutras formas, menos frequentes, dando origem a
outros fabrics. Entre estas podem destacar-se a lutecite, na qual o desenvolvimento
das fibras se faz a cerca de 30° do eixo ¢ cristalografico e a “calcedénia zebrada™ na

qual os eixos das fibras tém uma disposicao helicoidal em torno do eixo c.

Substituicao dos carbonatos por silica

Nesta breve introducdo a problematica da chertificacdo vai ser dada uma
atencao privilegiada a substituicdo de carbonatos por silica, uma vez que se trata do
processo que melhor se enquadra na evolugao do objecto estudado.

A chertificacdo de rochas carbonatadas pode envolver a precipitacdo de silica
em poros ou a substituicdo dos carbonatos por silica. Ambos os processos ocorrem

geralmente em ambientes sub-superficiais, de pequena profundidade.

A silicificagéo de sedimentos carbonatados requer a interacgdo dos sedimentos
com um fluido que seja, simultaneamente, sobressaturado na fase de silica que
precipita e subsaturado relativamente aos minerais carbonatados dissolvidos. Em
1979, Knauth propde um modelo para a substituicido de carbonatos por silica por
interaccdo com um fluido resultante da mistura de agua do mar com agua metedrica.
O autor defende que, apesar de os dois fluidos originais poderem encontrar-se
saturados relativamente a calcite, a sua mistura poder facilmente dar origem a um
fluido subsaturado em relagédo a calcite, que promova a sua dissolugdo. Para que
essas condi¢des se verifiquem & necessario que o sistema seja fechado relativamente
ao CO, e que as temperaturas e pressdes parciais de CO, sejam diferentes em cada
um dos fluidos originais envolvidos. Se a mistura dos dois fluidos produzir um fluido
sobressaturado em opala-CT ou quartzo, estdo reunidas as condicées para a

substituicdo dos carbonatos e formagao do cherte.

E desta forma que Knauth (1979) justifica a existéncia de sedimentos siliciosos
constituidos por opala-CT ou quartzo formados em condicées préximas das da
superficie. Trata-se, segundo o autor, de precipitacdo directa das fases siliciosas a
partir de um fluido resultante da mistura da agua do mar com agua metedrica, que se
encontra subsaturado em carbonatos e sobressaturado nas fases mineralégicas de

silica precipitadas.

De uma forma mais detalhada, pode dizer-se que na zona de mistura entre

aguas marinhas e aguas meteéricas o pH das solugdes intersticiais é funcdo da

* Zebraic chalcedony na literatura em lingua inglesa.
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disponibilidade do acido carbénico, o que & equivalente a dizer fungao da pressao
parcial de CO,. Lovering & Patten (1962) mostraram experimentalmente que solucdes
sobressaturadas em opala-A em contacto com CO, diminuem o pH de valores entre
6,7 e 7,1 para valores entre 5,7 e 6,2 sendo capazes de dissolver carbonatos, como a
calcite e a dolomite e de precipitar silica. Para além do efeito do pH da solugdo, com
tendéncia para se tornar mais acida, favorecer a precipitacdo de silica, também a
dissolucdo de calcite magnesiana e a subsequente complexacdo do magnésio por
grupos hidroxilo, serve de catalizador na precipitacdo de silica tendo as moléculas de
hidréxido de magnésio um papel de destaque na nucleagao de opala-CT e de quartzo
Hess (1990%).

No caso de solugdes ligeiramente basicas, mesmo que sobressaturadas em
silica, os fluidos podem percolar por maiores distancias transportando silica através

das sequéncias carbonatadas sem ocorrer substituicdo.

A substituicdo de sedimentos carbonatados por silica, originando chertes, foi
descrita, de igual forma, para condi¢des estritamente marinhas, sem a intervencéo de
fluidos metedricos. Clayton (1986) propée um processo de substituicdo do chalk
condicionado pela actividade de bactérias. A transicao entre condi¢des de precipitacao
de carbonatos para condicdes de dissolucdo desses carbonatos e precipitacdo de
silica esta associada a uma diminuicado de pH resultante da reducio bacteriana de
sulfato com formacao de sulfuretos de ferro, condicionada pela quantidade de ferro
disponivel nos sedimentos. Como estes sedimentos sao relativamente pobres em
ferro, quando este metal se esgota, a concentracdo de HS e S* na solucdo sobe
tornando-a mais acida e induzindo a dissolugdo dos carbonatos e precipitagdo da

silica.

Tanto no caso do modelo apresentado por Clayton como no caso do modelo de
Knauth, a substituicdo dos carbonatos por silica originando chertes ocorre nos

estadios iniciais da diagénese.

Maliva & Siever (1988?) ao estudar sedimentos carbonatados com nodulos de
cherte, ndo encontraram evidéncias texturais para a ocorréncia de dissolu¢do, o que
implicaria, segundo os autores, um quimismo invariavel dos fluidos intersticiais. Esta
observacdo levou os autores a recuperarem a ideia da “forca de cristalizagao”

proposta em 1952 por Ramberg e a utilizarem-na na génese do cherte.

Apesar dos avangos na compreensao da génese do cherte, ainda ndo séo
muito claros os detalhes do processo de substituigdo invocado na maior parte dos

modelos de chertificagdo. Como as condigdes termodinamicas que estdo na base de
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tais processos sdo restritas, implicando condi¢cbes de dissolugdo simultanea dos
carbonatos e precipitacdo de silica, a chertificacdo deveria ser um fenédmeno menos

frequente do que o observado na natureza.
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2.1 INTRODUGAO

Na zona de Sagres os sedimentos do Carixiano afloram em 4 locais distintos
(Figura 2.1): i) Cabo de S.Vicente — onde se encontra exposta a base da formacao e o
contacto com os dolomitos do Sinemuriano; ii) Aspa — Onde também é visivel o
contacto com as litologias do Sinemuriano, mas onde a sequéncia litostratigrafica do
Carixiano se encontra perturbada pela deformacgdo sofrida ou inacessivel na Pedra
das Gaivotas e na Armacao Nova; iii) Forte de Belixe (Plé) — ao longo do qual se pode
observar toda a formagao desde o contacto basal com o Sinemuriano até aos calcarios
do Domeriano e; iv) Praia do Belixe — onde se encontra exposta a parte superior da

formagao em contacto com o Domeriano, chegando a observar-se o Toarciano inferior.

Figura 2.1 — Reproducdo da Carta Topografica do n° 609 A (escala original 1:25 000,
quadricula com 1 km de lado) com a localizagdo dos afloramentos estudados.

Para além dos sedimentos carixianos estudados, foi também estudado o
afloramento do Jurassico médio da praia da Mareta e o afloramento do Jurassico
superior da Ponta da Atalaia, no limite E da Enseada de Sagres, onde se localiza a
praia da Mareta.
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2.2 AFLORAMENTO DO CABO DE S. VICENTE (FIG. 2.2)

Figura 2.2 — Aspecto geral do afloramento dos sedimentos carixianos na arriba sul do Cabo de
S. Vicente.

No Cabo de S. Vicente afloram os 30 metros basais do Carixiano, assentando
em discordancia sobre os dolomitos do Sinemuriano, que constituem a base da arriba
(Figura 2.3 A). Os sedimentos caracterizam-se pela alternancia decimétrica de
camadas de calcarios dolomiticos e chertes. A estrutura geral do afloramento é o de
um pequeno graben limitado a Este e a Oeste por falhas normais de direc¢ao préxima
de N-S que pde em contacto os sedimentos do Carixiano com os dolomitos do

Sinemuriano, contiguo a um hemi-graben, inclinando para Este desenhando uma
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estrutura de tipo roll-over, de encontro a falha da Foz dos Fornos (Figura 2.3 B).

Apenas o graben se encontra em boas condi¢gées de observagao pormenorizada.
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Figura 2.3 — Enquadramento do afloramento do Cabo de S. Vicente. A — Coluna estratigrafica
adaptada de Rocha (1976); B — Mapa geolégico adaptado da Carta Geolégica da Regido do
Algarve (1:100.000) dos Servigcos Geologicos de Portugal;, a sobrecarga amarela representa o

afloramento do Carixiano.

2.2.1 Litologia

Neste afloramento, as litologias carbonatadas ocorrem em bancadas
decimétricas de calcarios margosos, calcarios calciclasticos, calcarios bioclasticos,

calcarios dolomiticos e dolomitos.

Na maior parte do afloramento as caracteristicas primarias ainda se encontram
preservadas devido a pequena extensdo da dolomitizagdo que afectou as litologias
deste afloramento. Sado ainda visiveis em muitas camadas laminagbes finas dos
calcarios, granotriagem nalguns leitos de caracter detritico, figuras de carga (Figura
2.4), nédulos calcarios (Figura 2.5) e figuras de bioturbagdo. O conteudo fossilifero
encontra-se razoavelmente preservado, sendo frequente a presenca de
equinodermes, amondides, rostros de belemnites e bivalves, que constituem os

grupos mais abundantes nesta formacao.
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Figura 2.4 — Figuras de carga dentro do Carixiano no afloramento do Cabo de S. Vicente. As
condicbes de luminosidade ndo permitem reconhecer o caracter calcidetritico da camada

superior.

Figura 2.5 — Nodulos carbonatados nos sedimentos carixianos.
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Por vezes, na proximidade de algumas falhas, os fosseis encontram-se
silicificados. A datacdo desta formacado foi realizada a partir de exemplares de

amondides provenientes deste afloramento (Rocha, com. pessoal).

Intercalados nas litologias carbonatadas encontram-se leitos e nédulos de
cherte. Os leitos de cherte que, no geral, tém espessuras centimétricas a decimétricas,
tém formas de regulares a bastante irregulares (Figura 2.6) e pequena continuidade

lateral, geralmente lenticulares.

Figura 2.6 — Exemplo dos leitos de cherte (vermelho escuro) no afloramento do Cabo de S.
Vicente. Estes leitos caracterizam-se pela irregularidade dos seus contactos com as rochas

carbonatadas e pela pequena continuidade lateral.

Observam-se neste afloramento ébvios exemplos de passagens laterais das
bancadas de calcarios calciclasticos e bioclasticos a cherte, com diferentes graus de
silicificagao, de incipiente a quase total, acompanhada de obliteragdo também variavel
das estruturas sedimentares e do conteudo fossilifero. Estas passagens laterais sao
certamente a evidéncia mais demonstrativa do processo de substituicido dos
carbonatos por silica apés a sedimentacdo. Na Figura 2.7 encontra-se um esquema
representativo do exemplo mais evidente de uma camada de calcario muito fossilifero,
onde abundam fragmentos de conchas de bivalves (A) que passa gradualmente a um
calcario onde sao visiveis os testemunhos de um processo de silicificagdo que da
origem ao desenvolvimento de pequenos nédulos de cherte (B) que, por sua vez,
passa a um cherte (C), no qual ainda se encontram alguns raros vestigios de alguma
conchas originais, cujo processo de substituicdo por silica ndo foi completo. Esta
camada foi amostrada (Amostra CSV-II-5) e sera descrita com mais cuidado no

capitulo 3.
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- Cherte
- Calcario fossilifero

- Calcério margoso

Figura 2.7 — Esquema da passagem gradual de um calcario conquifero a cherte ao longo de
uma camada. Em A o calcario esta inalterado apresentando abundancia de restos de conchas;
em B comegam a observar-se o desenvolvimento da silicificagdo do calcario dando origem a
pequenos nodulos de cherte; a abundancia e dimensdo destes pequenos nédulos aumenta em

direccdo a C onde a rocha ja € um cherte mas onde ainda é possivel observar alguns

testemunhos das conchas originais cuja silicificagdo foi incompleta.

Figura 2.8 — Noédulos de cherte (Ch) em associagdo espacial com nodulos de natureza

carbonatada (Cc). Os nédulos carbonatados correspondem a litologias calciclasticas.
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Os nédulos de cherte apresentam morfologias muito irregulares e dimensdes
muito variadas. Com alguma frequéncia ocorrem espacialmente associados a nédulos
de natureza carbonatada (Figura 2.8) calciclastica ou bioclastica. Observados sobre os
planos de estratificagdo, alguns dos noédulos apresentam uma forma alongada.
Quando tal acontece, o alongamento dos nédulos apresenta uma tendéncia para se
disporem segundo direcgdes que variam entre N70°W e N80°W. Contudo, neste
afloramento a maioria dos nédulos corresponde a paleocanais preenchidos por detritos

carbonatados e a galerias devidas a bioturbagao.

Algumas observagdes evidenciam que o desenvolvimento dos nddulos podera
ter sido controlado pela ocorréncia de estruturas frageis, nomeadamente diaclases.
Como se encontra representado no esquema da Figura 2.9 as diaclases parecem
constituir, nalguns casos, barreiras ao desenvolvimento dos nédulos. Neste esquema
é evidente a terminacéao brusca do nédulo contra uma diaclase, que afecta o nédulo e
as rochas carbonatadas, indiciando que a estrutura fragil podera ter constituido uma
barreira de permeabilidade que impediu a propagacao dos fluidos responsaveis pela

substituicdo das litologias carbonatadas originais por fluidos siliciosos.
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Figura 2.9 — Esquema da relagéo entre um nédulo de cherte (a cinzento) e uma diaclase que

parece constituir uma barreira ao desenvolvimento do nédulo.

A sedimentacdo do Carixiano ndo €& continua, tendo sido identificada pelo
menos uma discordancia intra-carixiana cujo desenvolvimento estd associado a
deformacgao sin-sedimentar que afectou esta formacao que sera descrita na préoxima

alinea.
2.2.2 ESTRUTURA

No afloramento do Cabo de S. Vicente sdo frequentes as evidéncias da

deformagao que afectou as rochas e que se exprime pela ocorréncia de falhas e de
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diaclases. As falhas, nas quais predomina o vector de deslizamento vertical, sdo
maioritariamente normais, apenas se tendo registado um caso de uma falha que
apresenta um rejeito inverso. Nalguns casos, os dados de campo permitiram
considerar algumas das falhas como tendo estado activas durante a sedimentacéo
enquanto noutros casos a atribuicdo de uma idade para a actividade das falhas nao foi
possivel. Quanto as diaclases, & possivel diferencia-las entre diaclases estéreis e
diaclases com preenchimento. As diaclases com preenchimento ou apresentam
preenchimentos quartzosos (quartzo e/ou calcedoénia) simples ou diaclases com

preenchimento polifasico de quartzo e 6xidos/hidroxidos de ferro.
2.2.2.1 FALHAS NORMAIS SIN-SEDIMENTARES

Os critérios para a discriminagdo da actividade sin-sedimentar das falhas
encontradas foram o aumento da espessura de camadas no bloco superior das falhas
relativamente a espessura das mesmas camadas no bloco inferior e relacbes entre as
falhas e marcadores estratigraficos reconhecidos nomeadamente as discordancias

intra-carixianas identificadas, conforme exemplificado na Figura 2.10..

Carixinano

Sinern.

Figura 2.10 — Exemplo de um horst sin-sedimentar a afectar os niveis inferiores do Carixiano e
o Sinemuriano. Na projecgéo estereografica encontram-se projectadas as orientacbes das
falhas que delimitam o horst (rede de Schimdt, hemisfério inferior).
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Nesta figura encontra-se representado um pequeno horst que afecta apenas os
sedimentos do Sinemuriano e a base dos sedimentos do Carixiano. Associado a este
horst encontra-se uma superficie de discordancia intra-carixiana, que mostra
evidéncias de algum ravinamento das camadas carixianas. O horst & limitado a W por
uma falha normal que se propaga ao longo de toda ao resto da formagao que aflora
neste local e limitado a E por uma falha normal (N10°W, 58°E) que se encontra selada
pelos sedimentos carixianos, o que indicia que a sua actividade devera ter ocorrido

apenas durante os estadios iniciais da sedimentagao carixiana.

Na maior parte dos casos ndo foram encontrados critérios cronolégicos que
permitissem posicionar a actividade das falhas na histéria desta formacdo. Esta
auséncia de critérios teve uma razdo extrinseca a deformacdo que afectou os
sedimentos e que se prende com a dificuldade de acesso e analise do afloramento e
razées intrinsecas como a reactivagdo poés-sedimentar de alguns dos acidentes e a

génese e desenvolvimento de fracturas posteriores ao Carixiano.

Nao é pois de estranhar que apenas mais uma falha tenha sido encontrada
com evidéncias fortes para a sua actividade sin-sedimentar. Trata-se de um acidente
que afecta apenas os sedimentos da porgao superior do Carixiano que aflora no Cabo
de S. Vicente e que tem uma orientagdo N70°W-54°N. Na Figura 2.11 encontra-se a
projeccdo das orientagdes das falhas normais sin-sedimentares encontradas neste
afloramento na rede de Schmidt.

/‘l” i ‘i-\\\ X \
L~ . \
i/} N \
{ A RV \
| | N
{ | L
| | .
| " \ | Figura 2.11 — Projecgdo das falhas normais
\ ; \/ . .
\ | y sin-sedimentares do afloramento do Cabo de
\\ ! 1/ . . . .
/ S. Vicente (rede de Schmidt — hemisfério
\ / /
L / / inferior).
\ g
~ i
\\ >>>>>>> ‘j;( -

Da projeccao apresentada na Figura 2.11 é de destacar as diferencas das
direcgbes das estruturas activas na base do Carixiano (N10°W) e no topo da mesma
formacéo (N70°W), o que podera indiciar uma modificagédo do regime de tensdo a que

este sector da bacia esteve sujeito, ocorrida durante o Carixiano.
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2.2.2.2 FALHAS NORMAIS DE IDADE INDETERMINADA

A maior parte das falhas cartografadas no afloramento do Cabo de S. Vicente
nao apresentam critérios que permitam atribuir-lhes um enquadramento cronoldgico. A
projeccao estereografica das suas orientagdes (Figura 2.12) mostra que existem trés
grupos distintos de falhas normais a afectar os sedimentos carixianos: um grupo de
falhas de direccdo aproximada NE-SW e inclinagbes sistematicas para NW; um
segundo grupo de falhas com direcgdes préximas de N-S e inclinagdes para E e para
W; e um terceiro grupo constituido por falhas com direcgdes aproximadamente NW —

SE e inclinagdes para o quadrante NE e para o quadrante SW.

‘) Figura 2.12 — Falhas normais de idade
| indeterminada cartografadas nos sedimentos
do Carixiano do afloramento do Cabo de S.
Vicente (rede de Schmidt - hemisfério

inferior).

Estas falhas, que cortam toda a formacgado, apresentam pequenos rejeitos
verticais, de magnitude decimétrica ou, nalguns casos, métrica. A analise cinematica
destas falhas foi dificultada pelas condicbes de observagcido do afloramento néo tendo
sido possivel registar a orientagao das estrias sobre os planos de falha, na maioria dos
casos. No unico caso onde foi possivel proceder a medigdo das estrias, obteve-se um
valor de 75° de inclinagdo. No caso deste plano de falha a movimentacao associada é
de tipo normal com um ligeiro componente de desligamento esquerdo. Trata-se de um
acidente de direccao N 10 E e, na auséncia de mais informacao, sera considerado que
as falhas normais que cortam os sedimentos do Carixiano tém vectores de
deslocamento grosseiramente paralelos a inclinagdo dos planos de falha, sendo a

componente de movimentagao horizontal negligenciavel.
2.2.2.3 FALHAS INVERSAS DE IDADE INDETERMINADA

Durante o trabalho de campo foram registadas duas falhas inversas, de
pequena dimensdo e de rejeitos centimétricos a afectar os sedimentos com
orientagdes (Figura 2.13). Associadas a estas falhas encontram-se vénulas de quartzo

e calceddnia sub-horizontais que serdo analisadas em detalhe posteriormentes.
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No plano da falha N20°W, 82°W encontra-se um preenchimento de origem
quartzosa que apresenta uma textura brechificada. A brechificagdo do preenchimento
do plano de falha podera indiciar uma histéria de movimentagao polifasica, com uma
primeira fase de fracturacdo seguida da precipitacdo do quartzo ao longo do plano de
falha e uma segunda fase de movimentacdo responsavel pela fracturacdo e

esmagamento do material quartzoso, originando a textura brechificada actualmente
visivel.

As duas falhas inversas cartografadas tém orientacées semelhantes a das
falhas normais atras caracterizadas, tanto em relagao a orientagdo como em relacdo a
inclinagéo. Nao é de excluir a hipétese que a sua movimentagao possa resultar de um
rejogo em regime compressivo de falhas normais pré-existentes.

2.2.2.4 FALHAS COM PREENCHIMENTOS QUARTZOSOS

Algumas das falhas cartografadas apresentam preenchimentos quartzosos.
Sao pequenos fildes, com espessuras centimétricas, constituidos fundamentalmente
por quartzo e, por vezes, alguns fragmentos das rochas encaixantes. Estes fildes
estéo, por vezes brechificados, indicando histérias polifasicas de desenvolvimento das
estruturas onde estéo instalados. Por vezes o preenchimento quartzoso ndo chega a
constituir um corpo filoniano, € formado por um conjunto de vénulas milimétricas

anastomosadas que se desenvolvem ao longo do plano de falha.

Com maior frequéncia as falhas onde se encontram preenchimentos
quartzosos séo falhas normais mas ha também um exemplo (ja atras descrito) de uma
falha inversa com preenchimento quartzoso.

Na Figura 2.14 encontra-se a projecgdo das orientagcdes das falhas com

preenchimentos quartzosos, onde €& possivel observar que as falhas com
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preenchimento sdo preferencialmente as que apresentam direccdes entre N-S a NNW-
SSE, apesar de uma das falhas cartografadas ter uma direccdo préxima de NE-SW.
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2.2.2.5 DIACLASES

Como ja foi referido, para além das falhas, sdo abundantes neste afloramento
as diaclases, algumas estéreis e outras com preenchimentos que s&o
fundamentalmente de quartzo ou de quartzo + oOxidos/hidréxidos de ferro. Por
facilidade de exposigao irdo ser apresentadas as caracteristicas geométricas de cada

tipo de diaclase separadamente, sendo as relagbes cronolégicas apresentadas para o
conjunto de todas as diaclases.

2.2.2.5.1 DIACLASES SEM PREENCHIMENTO

As diaclases sem preenchimento correspondem, no geral, a superficies
irregulares, caracteristicas de fracturas geradas por tracgao pura, sem componente de
cisalhamento associada e tém uma expressdo local. Nao se encontraram diaclases
que cortassem espessuras consideraveis da formagado; a maior parte delas encontra-

se restrita a apenas um nivel litostratigrafico apesar de a geometria ser semelhante
quando observados diferentes niveis.

Na Figura 2.15 estdo representadas as projeccbes das orientagdes das
diaclases estéreis cartografadas. Como é visivel do diagrama, a maioria das diaclases
s80 muito inclinadas e integram-se em dois grupos distintos: um grupo com direcgbes
variando entre NNW-SSE e NW-SE e um segundo grupo com direc¢des variando
entre NNE-SSW e NE-SW. Apenas uma excepcéo foi registada de uma diaclase com

direccdo E-W que apesar de ser uma direcgdo comum noutros afloramentos ndo tem
expressao no Cabo de S. Vicente.
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O angulo aberto entre as direcgdes dos dois grupos principais de diaclases nao

€ compativel com uma génese sob a acgao do mesmo regime de tensao.

Figura 2.15 — Diaclases estéreis cartografadas
nos sedimentos do Carixiano no afloramento
do Cabo de S. Vicente (rede de Schmidt —
hemisfério inferior).

2.2.2.5.2 DIACLASES COM PREENCHIMENTO

No Cabo de S. Vicente encontram-se dois tipos de preenchimentos de
diaclases. Ao longo de algumas das diaclases encontram-se vénulas de quartzo, ou
quartzo + calcedénia, sub-verticais ou muito inclinadas e horizontais, de comprimento
centimétrico a decimétrico e espessuras que raramente ultrapassam os 5 milimetros.
Outro conjunto de diaclases, com dimensdes e morfologias analogas as do grupo
anterior, apresenta preenchimentos polifasicos caracterizados por uma zona central de

quartzo bordejada por um preenchimento de éxidos/hidroxidos de ferro.

Nos diagramas da Figura 2.16 encontram-se as projec¢des das orientagdes
das estruturas de preenchimento quartzoso (A) e das estruturas com preenchimento
quartzoso e ferruginoso (B). Apesar de apresentarem uma grande dispersdo, as
vénulas quartzosas encontram-se instaladas ao longo de diaclases, geralmente muito
inclinadas, que se podem agrupar em diaclases com direcgdes entre NNW-SSE e NW-
SE, direccbes entre NNE-SSW e NE-SW (estes dois grupos ja tinham sido
identificados como sendo duas familias de diaclases estéreis) e um grupo de direc¢éao
WNW-ESE. Quanto as diaclases com um preenchimento quartzo-ferruginoso também
sdo identificaveis as familias de direc¢ées NW-SE e NE-SW. Nos diagramas da Figura
2.16 nao se encontram representadas as vénulas sub-horizontais devido a

sobreposicao que iriam apresentar com a primitiva.

Nos poucos casos em que as vénulas intersectam mais do que uma camada
verificou-se que a existéncia de 6xidos/hidréxidos de ferro no preenchimento parece

estar controlada pela camada encaixante da vénula verificando-se que o
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preenchimento varia a sua composigdo mineralégica entre quartzo e/ou calcedénia

para quartzo + éxidos/hidroxidos de ferro ao passar de uma camada para a outra.

Esta observagdo sugere que os preenchimentos correspondem,
fundamentalmente, aos mesmos episédios quer se trate de preenchimentos apenas
quartzosos ou preenchimentos quartzo-ferruginosos, nao existindo uma separagéo

genética entre os dois tipos de preenchimento.

A auséncia de uma diferenciagéo nas orientagdes das estruturas preenchidas
quando comparadas com as estruturas estéreis, conduz a interpretacdo de que tanto
as vénulas quartzosas quanto as vénulas quartzo-ferruginosas aproveitam diaclases

para se instalar que sdo co-genéticas das diaclases estéreis.

Figura 2.16 — Diaclases com preenchimentos quartzosos (A) e quartzo-ferruginosos (B)
cartografadas nos sedimentos do Carixiano no afloramento do Cabo de S. Vicente (rede de

Schmidt — hemisfério inferior).

A projeccédo das orientacdes de todas as diaclases cartografadas, bem como o
diagrama de contorno da sua distribuicio estao representados na Figura 2.17. Nestes
diagramas, especialmente no diagrama de contorno de densidades é bem visivel a
tendéncia para diaclases e veios se organizarem em quatro familias principais. A
familia com maior peso corresponde a estruturas com direcgdes proximas de NW-SE e
inclinagdes tanto para o quadrante NE como para o quadrante SW. Outra familia
importante é a das estruturas com direcgdes proximas de N-S e inclinagbes para E e
para W. Uma terceira familia de diaclases e vénulas tem direc¢ées em torno da
direccdo NE-SW e apresentam uma tendéncia para inclinar apenas para o quadrante
SE. Por ultimo existe uma familia de direcgdo aproximada WNW-ESE e inclinagbes

tanto para N como para S.
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Algumas das vénulas de maior inclinagcdo observadas encontravam-se
dobradas, por dobras com eixos sub-horizontais e planos axiais muito inclinados. A
geometria destas dobras é compativel com um regime de tensdo com a compressao
maxima vertical e deverdo estar associadas ao aumento da carga litostatica por

incremento da coluna sedimentar suprajacente.

Figura 2.17 — Projeccdo da orientacdo de todas as diaclases e vénulas cartografadas no
afloramento do Cabo de S. Vicente. A — Diagrama I1 dos poélos das diclases e vénulas; B —
Diagrama de contorno dos polos das diaclases e vénulas (rede de Schmidt — hemisfério

inferior).

A ocorréncia das vénulas ao longo da seccao estratigrafica aflorante no Cabo
de S. Vicente ndo &€ homogénea. Uma inspecgdo mais detalhada de todo o corte

revela que as vénulas nao ocorrem nos 5 metros superiores do afloramento.

Quanto a cronologia da fracturagcdo nado foram encontrados critérios seguros
para a seriagado temporal das diferentes familias de diaclases e vénulas, sendo no
entanto seguro que as orientagées que as diferentes familias apresentam nao séo

compativeis com um desenvolvimento sincroénico.

No entanto, foi possivel estabelecer algumas relagées cronolégicas entre o
desenvolvimento de diaclases e vénulas e os nédulos de cherte. Na Figura 2.18 estéo
reproduzidas as relagbes observadas entre diaclases estéreis, vénulas de quartzo e
nodulos de cherte. Neste mapa ha a destacar dois factos: as diaclases estéreis néo
cortam os nédulos de cherte e os preenchimentos quartzosos nio atravessam os

nodulos.

O primeiro dos factos citados pode ser interpretado através de argumentos
mecanicos afirmando que os ndédulos de cherte, ja existentes aquando da formacéo

das diaclases, teriam propriedades mecanicas diferentes das dos calcarios
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envolventes, constituindo corpos rigidos, ndo se encontrariam em condicdes de
fracturar e as diaclases teriam cessado a sua propagacdo quando entraram em
contacto com os nédulos, ou argumentando que o desenvolvimento dos nddulos de
cherte, que todos os dados observados neste afloramento apontam para resultarem de
um processo de substituicao, teria sido posterior ao desenvolvimento das diaclases e
teria obliterado algumas delas. Esta interpretagdo é coerente com o ja apresentado
neste capitulo onde se chama a atengao para uma diaclase que constitui uma barreira

ao desenvolvimento de um nédulo (Figura 2.9).

Q

~

N30-40E

N60-65W

[ - cCalcarios "1 -Chertes
t////} -Vénulas de quartzo + calceddnia - Diaclases

Figura 2.18 — Mapa de um sector do afloramento do Cabo de S. Vicente mostrando as relagées

cronolégicas entre diaclases, vénulas de quartzo e nédulos de cherte.

A inexisténcia de vénulas de quartzo a cortar os noédulos podera ser explicada,
na sequéncia da argumentacéo anterior, pelo facto de as diaclases terem sido seladas
e obliteradas pelos nédulos de cherte durante o seu desenvolvimento, deixando de ser
eficazes os canais de percolagao dos fluidos associados a precipitagdo das vénulas na

zona dos nodulos.

As relagbes apresentadas sao consistentes com a existéncia de um evento de
fracturacdo com desenvolvimento de diaclases anterior a formacdo dos chertes.
Quanto a precipitagado de silica e/ou 6xidos/hidréxidos de ferro nas diaclases dando
origem as vénulas quartzosas e/ou quartzo-ferruginosas, os dados sugerem que ela
seja posterior a formagdo dos nédulos e que tenha aproveitado as porcbes das
diaclases que nao foram seladas durante a silicificagdo associada a formacgao dos
nddulos e camadas de cherte. Apesar de s6 ter sido observado um caso, a existéncia
de um no6dulo de cherte cortado por uma vénula de quartzo apoia a sequéncia

cronolégica proposta.
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2.2.2.5.3 DIQUES CLASTICOS

Foram observados dois casos de diques calciclasticos injectados em calcarios

margosos no afloramento do Cabo de S. Vicente.

Numa das camadas de calcario margoso do afloramento foram observados
diques calciclasticos com cerca de 3 milimetros de espessura, verticais. A sua
reduzida dimenséo e o facto de estarem confinados a uma camada n&o permitiu fazer
uma determinagdo mais exacta da sua geometria. E ainda digno de destaque que no
local onde foram observados os diques calci-clasticos se encontrava um dique de
cherte com morfologia e dimensao idéntica a dos diques calciclasticos, que podera

corresponder a um dique calciclastico silicificado.

Outra das observagdes de diques calciclasticos encontra-se esquematicamente
representada na Figura 2.19, onde um dique calcarenitico se injecta ao longo de uma
diaclase a partir de um leito descontinuo de calcarenitos. A litologia encaixante do
dique & um calcario margoso onde se encontram outros corpos calcareniticos de

morfologia nodular.

- Calcérios margosos - Calcarenitos

- Calcarios - Quartzo

Figura 2.19 — Corte representando as relagées entre um dique calciclastico e as litologias

encaixantes no afloramento do Cabo de S. Vicente.

A existéncia de diques clasticos no Carixiano € importante porque indicia que
durante a deformacéao sin-sedimentar que afectou estas rochas, ja comprovada pela
existéncia de falhas de actividade coeva da sedimentacédo, existiram condi¢des para a

fluidizacdo e injeccdo de sedimentos nao litificados ao longo de fracturas.
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2.3 AFLORAMENTO DA ASPA — PEDRA DAS GAIVOTAS

O afloramento da Aspa encontra-se no prolongamento para norte do
afloramento do Cabo de S. Vicente (Figura 2.1). Encontra-se exposto o contacto entre
os sedimentos mais antigos do Carixiano e o Sinemuriano. A deformagéo que afecta
as rochas, neste afloramento, ndo permitiu uma recolha de informacées detalhadas

sobre a litostratigrafia pelo que apenas sera apresentada a estrutura cartografada.

A Pedra das Gaivotas é uma pequena ilha, alongada aproximadamente E-W,
localizada a cerca de 100 metros a NW do afloramento da Aspa. Apesar de no ter
sido possivel a observacdo directa do afloramento, encontra-se exposto e bem visivel

na arriba S da Pedra das Gaivotas o contacto entre o Carixiano e o Sinemuriano.
2.3.1 AFLORAMENTO DA ASPA
2.3.1.1 ESTRUTURA

A estrutura da Aspa corresponde a um pequeno graben de direcgdo
aproximada NW - SE que pde em contacto os sedimentos do Carixiano com os
sedimentos do Sinemuriano. Na Figura 2.20 encontra-se representado um corte

esquematico representando esta estrutura.

No sector sul deste afloramento os niveis mais antigos do Carixiano contactam
através de uma falha normal com os sedimentos do Sinemuriano. A superficie de falha
€ irregular, encontra-se segmentada por pequenas falhas normais, e tem uma
orientacdo N70°W, 42°N. Como esta representado na Figura 2.20, esta falha é selada
por sedimentos do Carixiano indicando uma interrupcao da sua actividade e indiciando
tratar-se de uma falha sin-sedimentar, cuja actividade deve ter cessado no inicio do
Carixiano. Apo6s a interrupcdo da actividade desta falha, a continuacdo da
sedimentacdo recobriu o bloco inferior da falha, dando origem a discordancia do
Carixiano sobre o Sinemuriano observada. Apesar de o Sinemuriano se encontrar
fortemente dolomitizado e consequentemente com a maior parte das suas
caracteristicas primarias obliteradas, é ainda possivel observar alguns vestigios da
estratificacdo original que inclina para sul, o que significa que esta discordancia é uma

discordancia angular.

No sector norte do afloramento o contacto do Carixiano com o Sinemuriano
tambem se faz por falha normal com orientagdo aproximada N43°W, 70°S. Nao
existem critérios que permitam datar a actividade desta falha que corta todo o

Sinemuriano e Carixiano expostos na arriba.
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,“ *_, - Carixiano /

- Sinemuriano

Figura 2.20 — Corte geologico da estrutura da Aspa e projecgéo das orientagdes das falhas

que a limitam (rede de Schmidt — hemisfério inferior).
2.3.1.2 PREENCHIMENTOS QUARTZOSOS

Associado a falha que constitui o bordo sul do graben encontra-se um fildo de
quartzo, descontinuo, com cerca de 30 cm de espessura e com uma textura

evidenciando a ocorréncia de cataclase.

Uma observacdo mais cuidada do fildo mostra que o seu caracter descontinuo
se deve ao facto de ele se encontrar rejeitado pelo movimento das pequenas falhas
normais que afectam também o plano de falha, como ja foi atras referido. Essas
pequenas falhas normais sdo sub-paralelas aos vestigios da estratificacdo do
Sinemuriano o que leva a crer que alguns dos planos de estratificacdo do Sinemuriano
poderao ter sido cinematicamente activos durante o Carixiano (Figura 2.21). A relagéo
entre os segmentos do fildo de quartzo, a estratificacdo cinematicamente activa do
Sinemuriano e as evidéncias para a interrupgao da actividade da falha ainda durante o
Carixiano inferior constituem uma forte argumentagdo indiciadora de uma idade

carixiana inferior para a formagao da estrutura filoniana.
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Figura 2.21 — Corte representativo do plano de falha que constitui o bordo sul do graben de
Aspa. Neste corte é ainda visivel o fildo de quartzo associado e as pequenas falhas normais
que recortam tanto o plano de falha principal como o fildo de quartzo e que deverdo

corresponder a planos de estratificagdo do Sinemuriano cinematicamente activos.

2.3.2 AFLORAMENTO DA PEDRA DAS GAIVOTAS
2.3.2.1 ESTRUTURA

A Pedra das Gaivotas é uma pequena ilha situada a NW do afloramento da

Aspa onde se observa o contacto entre o Carixiano e o Sinemuriano (Figura 2.22).

Localizada na zona central da ilha encontra-se uma falha ao longo da qual os
sedimentos do Carixiano do bloco superior contactam, na base, com os sedimentos do
Sinemuriano do bloco inferior e no topo com sedimentos do Carixiano, também do
bloco inferior. Na Figura 2.23 encontra-se um esbog¢o geoldgico representativo desta
estrutura. O contacto do Carixiano com o Sinemuriano apresenta algumas

semelhangas com o bordo sul do graben da Aspa (atras descrito).

De facto, a falha que estabelece este contacto, que parece ter uma reactivagéo
posterior de menor importancia, apresenta uma geometria anterior a essa reactivacao
semelhante a do graben da Aspa, com actividade sin-sedimentar que controla a
deposicao do Carixiano a E. Esta actividade cessa ainda durante o Carixiano sendo o
bloco soerguido a W e o préprio plano de falha recobertos pelos sedimentos

carixianos. Esta interpretacdo encontra-se representada na Figura 2.24.
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Figura 2.22 — llha da Pedra das Gaivotas. A fotografia encontra-se orientada E (a direita) - W (a

esquerda) e nela é possivel observar o contacto entre os sedimentos carixianos, a este, com os

sedimentos sinemurianos, a oeste.

- Carixiano

- Sinemuriano

Figura 2.23 — Esbogo da estrutura da ilha da Pedra das Gaivotas.

As semelhangas entre as estruturas da Aspa e da Pedra das Gaivotas sugerem
que possa corresponder @ mesma estrutura rejeitada pelo jogo da falha normal a qual
estad associada a actual arriba. Na Figura 2.25 encontra-se um mapa estrutural

simplificado da area onde se encontram expressas estas relagdes.
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- Carixiano

- Sinemuriano

Figura 2.24 — Esbogo geologico com a interpretacdo da estrutura da Pedra das Gaivotas
durante o Carixiano.

PSS R S e G

¥ Falha normal activa \\ Falha normal de Estrutura cartografada
1 no Carixiano inferior _idade indeterminada  , Por Terrinha (1998)

Figura 2.25 — Mapa estrutural simplificado da area de Aspa — Pedra das Gaivotas.
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No mapa da Figura 2.25 encontram-se representadas as estruturas da zona de
Cabo de S. Vicente — Aspa cartografadas neste trabalho bem como algumas
estruturas retiradas do trabalho de Terrinha (1998). E de salientar que as estruturas
caracterizadas, activas durante o Carixiano tém orientagbes acentuadamente
diferentes N10°W de direcgdo para a estrutura no Cabo de S. Vicente e N53°W de
direccao para a estrutura na Aspa. Apesar de nao terem sido encontrados indicadores
cinematicos a geometria dos afloramentos pode ser justificada com uma
movimentacdo essencialmente normal para ambas as falhas. A verificar-se a
veracidade desta interpretacao tal indiciaria que a extensao da Bacia Algarvia no
sector de Sagres, durante o Carixiano, foi acomodada por falhas com direcgdes que
fazem angulos de cerca de 45° entre si 0 que implica uma regime de tensao complexo

com extensdo em duas direcgdes, nao coaxiais, durante este periodo.

2.4 AFLORAMENTO DO FORTE DO BELIXE

O Forte do Belixe encontra-se localizado num graben de direccao aproximada
NW-SE que pde em contacto os sedimentos do Jurassico Médio com os sedimentos

do Sinemuriano a oeste e os sedimentos do Carixiano a este (Figura 2.26).

Figura 2.26 - Mapa geolégico com a
localizagéo do afloramento do Forte do Belixe,
adaptado da Carta Geolégica da Regido do
Algarve escala 1:100.000 dos Servigos
Geoldgicos de Portugal (1992). A sobrecarga

de circulos amarelos representa o0s

Belixe

sedimentos do Carixiano.
1km

O afloramento que neste trabalho € designado por afloramento do Forte do

Belixe, localiza-se a Este do forte por ser nele que encontra-se exposta a sequéncia
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sedimentar desde os dolomitos do Sinemuriano, na base da arriba junto ao mar, até ao
Toarciano inferior (Figura 2.27). Neste troco as formagdes apresentam uma geometria
de monoclinal de orientagao geral N58°E,20°SE.

A principal caracteristica deste afloramento & permitir uma observacio
detalhada das litologias que constituem o Carixiano, ndo se encontrando estruturas
tecténicas maiores dignas de destaque ao longo do corte. Por esta razdo neste item
apenas serao apresentadas as caracteristicas sedimentares expostas das rochas

carbonatadas e dos chertes bem como as relagdes que apresentam.

Tal como no afloramento do Cabo de S. Vicente as litologias dominantes neste
afloramento sdo os calcarios, calcarios dolomiticos e dolomitos com nodulos e
camadas de cherte. Como é visivel da coluna apresentada na Figura 2.27 a
sedimentacdo do Carixiano pode ser subdividida em trés grupos distintos: um grupo
basal com a associagdo de sedimentos carbonatados e sedimentos siliciosos,
equivalente ao afloramento do Cabo de S. Vicente; um grupo intermédio no qual
apenas se encontram sedimentos carbonatados; e um grupo superior no qual volta a

ser encontrada a associacéo de sedimentos carbonatados com sedimentos siliciosos.
4

Toarciano
inferior

Domeriano

Carixiano

Y
A
Sinemuriano

Figura 2.27 — Panoramica do corte do Forte do Belixe onde a série sedimentar se encontra
exposta desde o Sinemuriano até ao Toarciano; (coluna estratigrafica adaptada de Rocha,
1976).
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2.4.1 LITOLOGIAS CARBONATADAS

Os sedimentos carbonatados do afloramento do Forte do Belixe sao
fundamentalmente calcarios, calcarios margosos, margas, calcarios dolomiticos e

dolomitos.

Nas camadas menos dolomitizadas, onde as caracteristicas primarias ainda se
encontram preservadas foram encontradas varias camadas de calcarenitos, por vezes
com estratificacao interna obliqua e um conteudo fossilifero abundante, com restos de
equinodermes, amonodides e belemnites. Os noédulos carbonatados sido muito
frequentes, tendo sido registados abundantes nédulos de natureza calci-clastica
(Figura 2.28).

As litologias carbonatadas que constituem a formagao apresentam um padrao
regular de variagdo, com as rochas menos dolomitizadas a ocorrerem essencialmente
na base da formacdo e as rochas que apresentam a recristalizacdo caracteristica da

dolomitizagdo a ocorrerem tendencialmente para o topo.
2.4.2 CHERTES

O cherte, neste afloramento, ocorre sob a forma: (i) de camadas intercaladas
nas rochas carbonatadas com contactos irregulares e espessuras variaveis
(centimétricas a decimétricas); (ii) nédulos com morfologia esférica ou muito irregular
(Figura 2.29); (iii) e de pequenos diques subverticais instalados nas camadas de
rochas carbonatadas (Figura 2.30), geralmente nao cruzando mais do que uma
camada. As camadas de cherte passam lateraimente a camadas de calcarios

calciclasticos, ndo apresentando grande continuidade lateral (Figura 2.31).

A semelhanca das liotologias carbonatadas também os afloramentos de cherte
variam da base para o topo da formagao. No caso dos chertes que ocorrem na base
da formacao a sua morfologia € muito semelhante a observada no Cabo de S. Vicente.
Apresentam contactos irregulares e um pouco difusos com as litologias carbonatadas,

os nédulos tém formas mais irregulares e os diques de cherte sdo raros.

No topo da formagdo, os nédulos tém limites mais bem definidos, tém uma
tendéncia para uma morfologia mais regular e encontram-se com frequéncia diques de

cherte preenchendo parcialmente diaclases.

Sao muito frequentes neste aforamento os critérios indicadores de o cherte se
ter formado por substituicdo de litologias calciclasticas. Existem abundantes exemplos
de ndédulos e camadas nos quais a silicificacdo ndo foi completa, sendo visivel a

transicdo gradual das rochas calciclasticas originais para uma rocha carbonatada
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silicificada e para um cherte. Nalguns casos algumas das caracteristicas primarias do
litétipo original ainda se encontram preservadas no cherte.

-

Figura 2.28 — Exemplos de nédulos carbonatados no Carixiano do afloramento do Forte do

Belixe. Na fotografia inferior & bem visivel o caracter detritico destes nédulos.
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Figura 2.30 — Pequeno dique de cherte numa camada de calcario dolomitico.

Na Figura 2.32 encontra-se um exemplo de um nivel calcarenitico, onde ainda
sdo visiveis as finas laminagdes primarias no qual se esta a desenvolver um nédulo.
Alguns vestigios da laminagao original do calcarenito ainda s&o visiveis no bordo
superior do nodulo (seta preta), cuja auréola externa é constituida por calcite e por
quartzo. Apenas em duas areas, referenciadas na fotografia por Ch, se encontra

cherte sensus stricto; todo o resto do nédulo corresponde a um calcarenito silicificado

77



Observagbes mesoscopicas — Forte de Belixe

existindo um fragmento do calcarenito original no centro do nédulo, referenciado por
Cc.

Figura 2.31 — Camada de cherte apresentando os contactos com as camadas de rochas

carbonatadas muito irregulares.

Figura 2.32 — Nodulo de cherte no qual o processo de silifcificagéo foi incompleto, encontrando-
se ainda preservadas algumas caracteristicas originais do calcarenito. Para uma explicacéo

mais detalhada ver o texto.
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Outro indicio de que o cherte se formou por substituicdo de litologias
carbonatadas encontra-se na Figura 2.33, onde se observa um molde externo de um

gastrépode no interior de um nédulo de cherte.

Este conjunto de observagbes aponta para uma origem do cherte por

substituicao, excluindo a possibilidade de ter precipitado como um sedimento primario.

Outra caracteristica de realce de um grande numero de nédulos de cherte é a
existéncia de um bordo silicioso que apresenta uma profusdo de poros milimétricos
(Figura 2.34). E convicgdo do autor que este bordo cuja largura varia entre 0,5 e 1
centimetro devera ter tido origem na dissolugdo de alguns minerais, apés a formagao
do cherte. Nos nédulos onde nao existe esta faixa é possivel observar que préximo do
limite os nédulos de cherte sdo constituidos por quartzo e por carbonatos. Desta forma
a faixa porosa devera resultar da dissolugéo selectiva dos cristais de carbonatos apés

a formacao dos nédulos.

Figura 2.33 — Molde externo de gastrépode no interior de um nédulo de cherte indicando que
este se deve ter formado pela substituicdo de uma rocha carbonatada.

2.4.3 ESTRUTURAS DE INJECGAO

Os diques de cherte, ja atras descritos, com a sua geometria perpendicular a
estratificagcdo correspondem, s6 por si, a estruturas cuja génese dificiimente seria
explicada sem recorrer a um mecanismo de injecgdo. A associagdo frequente de
diques de cherte e de diaclases apoia a hipétese de os diques se gerarem por injecgéo

de material ao longo de estruturas frageis geradas, muito provavelmente, nos estadios
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precoces da evolucdo diagenética dos sedimentos. No entanto estas ndo sido as

unicas evidéncias de estruturas de injecgao.

Figura 2.34 — Aspecto de noédulo com uma auréola de pequenos poros, constituida
essencialmente por quartzo (no canto superior direito da fotografia encontra-se uma lapiseira

como escala). Para mais explicagbes ver o texto.

Na Figura 2.35 pode ser observado um exemplo de um pequeno dique
calciclastico instalado numa dicalase que corta uma camada de calcario dolomitico.
Este dique apresenta todas as caracteristicas de um dique clastico semelhante aos
descritos em outros ambientes sedimentares (v.g.Cosgrove, 1995) e tera sido o
resultado de fluidizagdo de um sedimento calciclastico e injeccdo numa diaclase antes

da completa litificagcdo do Carixiano.

Para além dos diques clasticos sdo encontradas outras evidéncias que
indiciam a ocorréncia de fluidizagdo de sedimentos e injeccdo em diaclases. No caso
representado na Figura 2.36 pode observar-se uma camada de calcario dolomitizado,
de grdo muito fino, limitada por camadas de cherte no topo e na base a partir das
quais se desenvolvem estruturas de injecgdo quase dando origem a um dique. A parte

central da estrutura tem uma composigao calcarenitica.

Os exemplos mostrados indicam que antes da litificacdo dos sedimentos
carixianos estes estiveram submetidos a instabilidade tecténica que motivou a sua
injecgao ao longo de diaclases eventualmente geradas em camadas num estado mais

adiantado de consolidagao.
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Figura 2.35 — Pequeno dique calciclastico

injectado numa diaclase.

Figura 2.36 - Estrutura de injecgdo de
sedimentos calciclasticos substituida no topo
e na base por cherte. Devido ao mau angulo
da fotografia apresenta-se um esquema
representando a estrutura vista de frente Para

mais detalhes ver texto.

A existéncia de inumeros exemplos de substituicdo das litologias calciclasticas

por silica com formagdo de cherte e de sedimentos de natureza calciclastica com
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evidéncias de terem sofrido fluidizacdo e injeccdo é indicadora, neste afloramento
como nos anteriormente descritos, que a sedimentagdo do Carixiano, originalmente
carbonatada, foi numa fase anterior a litificacdo, submetida a instabilidade tecténica da
qual resultou a fluidizagdo dos sedimentos carbonatados mais grosseiros, de natureza
detritica, e a sua injecgdo ao longo de diaclases, ja formadas em alguns estratos com
um mais adiantado grau de litificagdo. O formacéo do cherte devera ter ocorrido numa
etapa posterior.

2.4.4 PREENCHIMENTOS TARDIOS

Ao longo de todo o corte foram encontradas algumas estruturas tardias com
preenchimento, semelhantes as descritas para o corte do Cabo de S. Vicente. Sdo
vénulas, de pequena dimensdo, muito inclinadas a verticais e com preenchimentos de
calcite, quartzo e/ou calcedbénia e quartzo com oéxidos-hidroxidos de ferro. A
abundancia das vénulas é consideravelmente menor por comparagdo com o
afloramento do Cabo de S. Vicente e a espessura destas vénulas é sistematicamente
menor, entre 1 e 3 milimetros, do que a espessura naquele afloramento. Na base da
formacao predominam os preenchimentos de quartzo + 6xidos/hidroxidos de ferro e as
vénulas de quartzo ou calcedonia sdo mais abundantes nos segmentos onde
predominam os chertes. Ha ainda a registar a ocorréncia de raros precipitados de

quartzo em geddes, de pequenas dimensdes.

2.5 AFLORAMENTO DA PRAIA DO BELIXE

O afloramento da Praia do Belixe corresponde a um horst, de direcgdo NE-SW
que pde em contacto os sedimentos do Jurassico inferior com sedimentos do
Jurassico médio, formado apoés o Toarciano. Trata-se de um afloramento ao longo da
arriba da praia do Belixe onde os sedimentos carixianos se encontram muito bem

expostos.

A base do Carixiano ndo se encontra exposta sendo possivel observar cerca
de 30 a 40 metros da formagado bem como os sedimentos do Domeriano inferior e os

sedimentos do Domeriano superior/Toarciano inferior.

Neste afloramento o Domeriano inferior, constituido por calcérios cristalinos,
assenta em paraconformidade com o Carixiano sem evidéncias de ravinamentos ou de
discordancia angular. O Domeriano superior/Toarciano inferior composto por margas
assenta discordante sobre o Domeriano inferior, ao longo de uma superficie erosiva

com forte ravinamento, que chega a atingir os sedimentos do Carixiano (Figura 2.38).
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Figura 2.37 — Afloramento da Praia do Belixe. (Carta geolégica adaptada de Carta Geologica
da Regido do Algarve escala 1:100.000 dos Servigos Geoldgicos de Portugal; 1992. Coluna
estratigrafica adaptada de Rocha; 1976)

2.5.1 LITOLOGIAS CARBONATADAS

As rochas carbonatadas do Carixiano deste afloramento apresentam as

mesmas caracteristicas ja descritas para os outros afloramentos.

A base da formacdo ndo se encontra exposta e os niveis mais antigos
observaveis na praia correspondem aos ultimos niveis de rochas carbonatadas com
chertes do grupo da base da formacgdo (ver descricdo do afloramento do Forte do
Belixe). Ao longo da arriba da praia encontra-se exposta o resto da formagao em tudo
analogo ao observado no Forte do Belixe. As rochas carbonatadas correspondem a
calcarios, calcarios calciclasticos, calcarios bioclasticos, calcarios margosos, calcarios

dolomiticos e dolomitos. As camadas mais antigas apresentam uma tendéncia para se
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apresentarem menos dolomitizadas, com algumas das suas caracteristicas primarias
ainda preservadas enquanto para o topo da formagéo a dolomitizagéo é mais intensa
encontrando-se as rochas mais recristalizadas e tornando-se dificil de discernir as
caracteristicas primarias dos sedimentos, nomeadamente estruturas internas,

conteudo fossilifero e icnofésseis.

Toarciano

Domeriano

Carixiano

Figura 2.38 — Superficie erosiva a separar os sedimentos do Domeriano inferior dos
sedimentos do Toarciano no afloramento da Praia do Belixe.

O Domeriano que aflora neste corte é essencialmente constituido por calcarios,
nao dolomitizados com abundante fauna. O Toarciano é formado por margas e

calcarios margosos, também sem evidéncias de dolomitizagao.
2.5.2 CHERTES

Tal como os sedimentos carbonatados, os sedimentos siliciosos apresentam
muitas caracteristicas comuns com os do afloramento do Forte do Belixe.

Ao longo do afloramento encontram-se expostos camadas de cherte, nédulos
de cherte e diques de cherte, cuja abundancia e morfologia variam ao longo da coluna

sedimentar.

Nos niveis mais antigos os nédulos de cherte apresentam morfologias mais
irregulares, ndo se encontram diques de cherte e as camadas de cherte apresentam

contactos muito irregulares com as litologias carbonatadas (Figura 2.39).
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Frequentemente as camadas de cherte passam lateralmente a camadas de calcario e
encontram-se, frequentes vezes, associados os nédulos de cherte com nédulos

carbonatados de natureza calciclastica.

Figura 2.39 — Exemplo de um nédulo de cherte irregular encontrado nas camadas mais antigas

expostas no afloramento.

Nos niveis mais recentes a morfologia dos noédulos € mais regular, observando-
se com frequéncia nédulos em forma de gota ou de gota invertida, os diques de cherte
encontram-se bastante desenvolvidos e as camadas de cherte apresentam contactos
regulares com as rochas carbonatadas. No entanto, as camadas de cherte
apresentam espessuras consideravelmente menores do que as camadas de rochas

carbonatadas e tém formas lenticulares.

Neste afloramento varias evidéncias indiciam, também, que o cherte devera ter
tido origem na substituicdo de litologias carbonatadas de natureza clastica por fluidos
ricos em silica. Na Figura 2.40 é apresentado um exemplo no qual uma camada de
calcarenito se encontra parcialmente substituida por cherte, sendo ainda visiveis
algumas das caracteristicas primarias da rocha carbonatada. O contacto superior da
camada de cherte com os calcarios dolomiticos apresenta uma morfologia em cuspide,
muito frequente nas camadas de cherte deste afloramento, e a o contacto inferior da
camada de calcarenito tem uma morfologia semelhante a figuras de carga, o que é

outra das caracteristicas das camadas de cherte.
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T - Calcario dolomitico

Figura 2.40 — Exemplo da relagdo entre os sedimentos siliciosos e os sedimentos
carbonatados. Neste caso uma camada de calcarenito ndo foi completamente substituida ainda
sendo possivel observar a sua textura original na zona nao silicificada. Como o contraste de
cores ndo € muito favoravel optou-se por apresentar também um esquema representativo da

fotografia.

A tipologia dos corpos de cherte € uma das caracteristicas mais notaveis deste

afloramento, justificando uma apresentagdo um pouco mais detalhada.

E muito comum neste afloramento encontrar nédulos de cherte com a forma de
gotas (Figura 2.41) ou de gotas invertidas (Figura 2.42) por vezes com o topo
achatado. E usual encontrar estes nodulos alinhados na vertical, associados ou ndo a
diaclases. Com alguma frequéncia, no prolongamento destes alinhamentos de
nédulos, verifica-se existir uma irregularidade de uma camada de cherte, como uma
cuspide (Figura 2.43). Quando observaveis sobre as superficies de estratificacéo
verifica-se que os nédulos deste tipo sdo oblatos (i.e. planares) ocupando segmentos

de fracturas.

Os ndédulos em forma de gota também surgem, com alguma frequéncia,
associados a irregularidades da base das camadas de cherte, como se encontra

representado na Figura 2.44.

Em varios casos foi registada a presenga de nédulos com a forma de gota e
gota invertida, dispostos simetricamente dentro da mesma camada de calcario
dolomitico (Figura 2.45), sem uma aparente relacdo com a existéncia de
irregularidades em camadas de cherte adjacentes. Nesta fotografia é ainda visivel que
alguns dos pares de nodulos simétricos se encontram ligados por uma diaclase onde
se encontram precipitados de quartzo muito pouco espessos. Os nédulos com este
arranjo espacial devem corresponder a um estadio mais evoluido do que o

apresentado na Figura 2.30 do afloramento do Forte de Belixe.
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Figura 2.42 — Nodulos de cherte com forma de gotas invertidas (setas) por vezes com o topo
achatado.
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Figura 2.43 — Alinhamento vertical entre
uma cuspide do topo de uma camada
de cherte com dois nédulos em forma
de gota invertida. Nesta fotografia é
evidente o alinhamento de dois nédulos
com formas de gotas invertidas
alinhados com uma cuspide do topo de

uma camada de cherte.

Figura 2.44 — Nédulo com a forma de gota associado a uma irregularidade da base de uma
camada de cherte semelhante a uma figura de carga.
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Em relacdo as camadas de cherte, ja foi referida a presenga de cuspides nos
contactos de topo destes estratos e de figuras semelhantes a figuras de carga na
base. Na maior parte das camadas observadas verifica-se uma persisténcia para
ocorrer um destes tipos de irregularidades: no caso de existirem irregularidades, cada
camada tem tendéncia para s6 apresentar cuspides no topo ou para s6 apresentar
figuras analogas a figuras de carga na base. Nalguns casos, pouco frequentes, foram
encontradas camadas que apresentavam irregularidades no topo e na base, sem que

essas irregularidades se disponham na vertical uma da outra.

Por vezes as camadas de cherte apresentam irregularidades do topo na

vertical das irregularidades da base (Figura 2.46).

Os diques de cherte (Figura 2.47) correspondem a estruturas alongadas
perpendiculares a estratificacdo que cortam as camadas das litologias carbonatadas.
Estas estruturas atingem comprimentos métricos e a sua altura varia entre os 2
decimetros e 1 metro e a espessura raramente ultrapassa os 10 centimetros. Nalguns
casos os diques de cherte encontram-se na continuagdo vertical de cuspides das

camadas de cherte.

Figura 2.45 — Nodulos em forma de gota e de gota invertida, dispostos simetricamente dentro
da mesma camada de calcario dolomitico (comparar com Figura 2.30 do afloramento do Forte
de Belixe).
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Figura 2.46 — Cuspide e figura semelhante a figura de carga de uma mesma camada de cherte

alinhadas verticalmente.

Figura 2.47 — Diques de cherte a cortar as litologias carbonatadas.
2.5.3 ESTRUTURAS DE INJECGAO

O afloramento da Praia do Belixe é o local onde se observam as evidéncias

mais claras da injeccao de sedimentos em diaclases.

A prépria existéncia de diques de cherte sub-paralelos cruzando as camadas

de litologias carbonatadas constitui um forte indicio para a injec¢cado de sedimentos ao
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longo de estruturas pré existentes, durante a evolugdo anterior a litificagdo. O
alinhamento vertical de nédulos oblatos a partir de uma irregularidade de uma camada
de cherte como uma cuspide (Figura 2.43) também sugere que os sedimentos tenham
tido um evento de cinematica anterior a sua litificacdo. Por vezes encontram-se os
estadios intermédios da injecgdo dos sedimentos, quando ndo houve separagao
efectiva entre a estrutura formada e a camada a partir da qual evoluiu, como se
encontra exemplificado na Figura 2.48. Nesta fotografia observam-se dois diques de

cherte em rochas carbonatadas, enraizados numa camada de cherte.

Figura 2.48 — Estruturas de injeccao de sedimentos. Para mais explicagdes ver texto.

Os noédulos de cherte oblatos, que constituem o conjunto mais abundante neste
afloramento, apresentam caracteristicas que sugerem que se formaram através de um
mecanismo semelhante ao dos diques de cherte. No caso dos nddulos oblatos a
injeccao de sedimentos nao tera sido tdo continua no espacgo, ao contrario do que tera

ocorrido no caso dos diques.

Tal como no afloramento do Forte do Belixe encontram-se fortes evidéncias
para a ocorréncia fluidizagdo de sedimentos calciclasticos e injecgéo, dando origem a
estruturas como os diques e a maioria dos nodulos. Estas estruturas formaram-se
antes do evento de silicificacdo que transformou estas litologias carbonatadas em

chertes.
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2.5.4 ESTRUTURA

O afloramento da Praia do Belixe € lauto em evidéncias da deformacdo que
afectou os sedimentos do Carixiano. As estruturas principais correspondem a falhas
normais ou falhas normais reactivadas como falhas inversas. Algumas destas falhas
estdo associadas a presenca de preenchimentos quartzosos. Além das falhas as
diaclases estéreis, diaclases preenchidas por cherte (nédulos e diques), vénulas de
quartzo e calcedonia, vénulas com preenchimentos ferrruginosos, sdo os aspectos

mais evidentes dessa deformacéo.

Para algumas destas estruturas foi possivel fazer um enquadramento
cronologico da sua génese, outras, no entanto, ndo apresentam caracteristicas que

permitam corroborar a cronologia do seu desenvolvimento.
2.5.4.1 FALHAS NORMAIS SIN-SEDIMENTARES

Para a identificagdo de falhas sin-sedimentares utilizaram-se os mesmos
critérios ja descritos tendo sido dada especial atengdo ao tipo de interrupcdo das
falhas, relagdes com superficies de descontinuidade intra-carixianas ou outras e
aumento da espessura das camadas correlativas no bloco superior das falhas. Varios
exemplos destes criterios encontram-se expostos neste afloramento o que permitiu
atribuir um posicionamento cronolégico a algumas das falhas cartografadas. Na Figura
2.49 encontra-se um dos exemplos mais evidentes destes critérios na qual se observa
uma falha (F-F’) em cujo bloco superior se encontra uma superficie de discordancia
intra-carixiana (seta branca) abaixo da qual as camadas apresentam arraste do jogo

do plano de falha e acima da qual as camadas se encontram imperturbadas.

Foi particularmente dificil determinar critérios cinematicos para a maior parte
das falhas sin-sedimentares cartografadas, por as condigdes de acesso serem
particularmente dificeis nas arribas litorais impedindo, por vezes, uma inspeccéo mais
detalhada de todo o plano de falha. Apenas num caso foi possivel determinar a
orientagdo das estrias associadas a um dos planos de falha sin-sedimentares. Porém,
os rejeitos das falhas permitiram reconhecer se a sua movimentagdo vertical
corresponde a movimentagdo associada a falhas normais ou a falhas inversas. A
componente de deslocamento horizontal € que permanece indeterminada para a maior
parte destas estruturas. No tnico caso medido a inclinagdo das estrias mostra que a
principal componente de movimento ao longo destas falhas é normal, sendo a

componente horizontal menor.
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Figura 2.49 — Exemplo de uma falha
normal (F-F’) sin-sedimentar. Para uma
explicagdo mais detalhada ver texto.

Na Figura 2.50 encontram-se projectadas as orientagdes das falhas sin-
sedimentares cartografadas, assim como a orientagdo das estrias de um dos planos
de falha (circulo negro). As orientagdes das estruturas activas no Carixiano podem ser
divididas em dois conjuntos distintos: um conjunto de falhas NNE-SSW a NE-SW e
uma falha WNW-ESE; correspondendo o primeiro conjunto a falhas conjugadas, pois
apresentam relagées de corte reciprocas.

Figura 2.50 — Projecgéo das orientagbes das
falhas sin-sedimentares do afloramento da
Praia do Belixe. O circulo negro representa a
orientacdo das estrias medidas no plano de
falha correspondente (rede de Schmidt —

hemisfério inferior).
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O conjunto de falhas conjugadas de direccoes NNE-SSW a NE-SW tera sido
gerado sob o efeito de um regime de tensdo, com a tensido minima, o3, sub-horizontal
com direc¢do proxima de NW-SE e a tensdo maxima, o4, sub-vertical. A falha WNW-
ESE n&o poderia ter-se formado sob o efeito do campo de tensdes associado as
restantes falhas porque com a orientagdo que apresenta, e se considerarmos que a
componente de movimentag&o vertical € mais importante do que a componente de
movimentacao horizontal, o regime de tens&o que tera condicionado a sua formacéo

tera tido o, sub-vertical e o; sub-horizontal com direccdo NNE-SSW.

A falha WNW-ESE é uma estrutura com uma histéria complexa, ndo tendo
jogado sempre como uma falha normal. Num trogo da sua superficie as camadas
adjacentes, afectadas pelo seu movimento apresentam dobras de arraste indicadoras
de uma rejogo inverso (Figura 2.51). A falha retoma a sua actividade normal como o é
demonstrado pela existéncia de uma discordancia intra-carixiana que corta a dobra de
arraste e acima da qual os sedimentos ja ndo apresentam evidéncias de se
encontrarem dobrados pelo arraste. A actividade extensional desta falha ainda afecta
os sedimentos do Domeriano inferior e atenua-se ja dentro dos sedimentos do
Domeriano superior/Toarciano inferior, encontrando-se afectadas apenas as camadas
basais (Figura 2.52).

Esta falha € uma evidéncia da complexidade da deformacgédo sin-sedimentar
destes sedimentos, mostrando que para além de multiplas etapas de traccdo a que
estiveram sujeitos, também foram afectados por, pelo menos, uma etapa de
compressao, igualmente coeva da sedimentacao.

No conjunto das falhas sin-sedimentares cartografadas existe uma que tem um
precipitado quartzoso ao longo da sua superficie. A essa falha sera dada a devida
atencdo na alinea subsequente dedicada apenas a falhas com preenchimentos

quartzosos associados.
2.5.4.2 FALHAS NORMAIS DE IDADE INDETERMINADA

A maioria das falhas normais cartografadas nao apresenta critérios
cronolégicos fiaveis e serdao designadas por falhas de idade indeterminada. A
inexisténcia de um bom controlo estratigrafico que permita a sua datacéo ndo exclui, a
partida, a possibilidade de algumas destas falhas terem iniciado a sua actividade ainda
durante a sedimentacdo do Carixiano e terem prolongado a sua actividade durante
outros Periodos, mais recentes. Nalguns casos é possivel estabelecer o limite inferior
do seu ciclo de actividade, noutros casos nao foi recolhida qualquer informacédo que

fornega indicios quanto a cronologia das falhas.
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Figura 2.51 — Falha normal sin-sedimentar com rejogo inverso. Para mais explicagdes consultar
o texto.

Figura 2.52 — Terminacg&o da falha representada na Figura 2.51. Os sedimentos do Domeriano,

que se encontram no esquema interpretativo (que este desenhado de um ponto de vista frontal)

correspondem a bancada de calcarios mais espessa que se observa na fotografia.
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Nao foi possivel determinar os critérios cinematicos para todas as falhas
estudadas, devido as dificuldades ja referidas na alinea anterior.

Na Figura 2.53 estdo as projecgbes das orientacdes das falhas normais de
idade indeterminada cartografadas ao longo do afloramento da Praia do Belixe
estando as estrias representadas pelos circulos negros. Apesar da dispersdo dos
dados é possivel agrupar as falhas cartografadas em familias com caracteristicas
geométricas comuns. A familia de falhas mais abundante corresponde as estruturas
com orientacdo aproximada NE-SW e estrias que indicam uma componente
predominante de falha normal associada a uma componente de desligamento direito.
Uma segunda familia de falhas de direcgdo NNE-SSW inclinando preferencialmente
para SE, com critérios cinematicos semelhantes aos da familia anterior pode, também,
ser individualizada e corresponde a segunda familia mais abundante. A terceira familia
de falhas apresenta direccbes variando entre ENW-ESE e E-W e inclinagbes
preferenciais para N. Finalmente, pode ser individualizada uma quarta familia de
direccdo NW-SE e inclinagdes para os quadrantes NE e SW.

N

AN\ Figura 2.53 - Projecgao das orientacdes das

l falhas normais de idade indeterminada do
afloramento da Praia do Belixe. As estrias
encontram-se representadas por circulos

negros.

As trés primeiras familias de falhas apresentam orientacbes semelhantes as
falhas sin-sedimentares cartografadas, o que deixa em aberto a hipotese de
corresponderem a acidentes que tiveram uma histéria de actividade com uma fase sin-
sedimentar e uma outra fase pos-sedimentar. Os condicionalismos que a geometria e
cinematica destas falhas levantam quanto ao regime de tensao prevalecente durante a
sua formacao e desenvolvimento sao parcialmente idénticos aos ja apontados para as
falhas sin-sedimentares: tensdo minima o3 sub-horizontal com direccdo préxima de
NW-SE e a tensdo maxima o, sub-vertical para as estruturas de direccdo NNE-SSW a

NE-SW; e o, sub-vertical e o; sub-horizontal com direccdo NNE-SSW para as
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estruturas WNW-ESE a E-W. Neste caso, no entanto, encontra-se uma complexidade
adicional devido a presenca de falhas de direccdo NW-SE, cuja formagao s6 poderia
ter ocorrido num regime de tensdo com o, sub-vertical e o3 sub-horizontal de direc¢ao
NE-SW.

Estes dados sugerem que a histéria da deformagao dos sedimentos carixianos
foi marcada por diferentes periodos durante aos quais estavam associados diferentes

campos de tensdes, num esquema de deformacéao polifasica nao co-axial.
2.5.4.3 FALHAS INVERSAS E FALHAS INVERTIDAS

No corte da Praia do Belixe foram observadas duas falhas cujo rejeito indicia
tratarem-se de movimentagbes de falha inversa. Uma destas falhas ja foi
detalhadamente descrita na alinea referente as falhas sin-sedimentares e corresponde
a uma falha normal, de direcgdo WNW-ESE, invertida durante um episédio de
deformacdo intra-Carixiano. A outra estrutura cartografada apresenta apenas
evidéncias de se tratar de uma falha inversa. Na Figura 2.54 encontram-se

representadas as projecgdes das orientagdes destes dois planos de falha.

Figura 2.54 — Projecgao das orientagcbes das
falhas inversas e invertidas do afloramento da
Praia do Belixe (rede de Schmidt — hemisfério

inferior)

A falha de direccao NNE-SSW, da qual ndo existem indicadores cinematicos,
apresenta um rejeito vertical de, aproximadamente, 30 centimetros, constante ao
longo de toda a arriba. A caixa de falha desta estrutura chega a atingir 40 centimetros
de espessura e é constituida essencialmente por material argiloso e fragmentos,

brechificados, das rochas carbonatadas encaixantes.
2.5.4.4 Falhas com Preenchimentos Quartzosos

Algumas das falhas normais cartografadas apresentam preenchimentos
quartzosos, de espessura variavel entre poucos centimetros e 30 centimetros, com
evidéncias de preenchimentos polifasicos e intensa cataclase. A Figura 2.55 apresenta

uma fotografia do preenchimento quartzoso mais espesso existente no afloramento. E
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visivel da ampliagdo do preenchimento que este é constituido por varias geracées de
quartzo, intensamente cataclasadas e cimentadas por geragdes mais recentes de
quartzo, indicando uma histdria complexa de movimentagao da falha, precipitagio de
quartzo, nova fase de movimentacdo com cataclase do preenchimento e nova fase de
precipitagdo de quartzo. Esporadicamente encontram-se nestes preenchimentos

fragmentos angulosos das rochas carbonatadas e dos chertes encaixantes, indicando

que o fildo € mais recente do que o evento de silicificacdo que originou os chertes.

Figura 2.55 — Preenchimento quartzoso de uma falha normal de idade indeterminada do

afloramento da Praia do Belixe.

Os preenchimentos quartzosos ocorrem apenas associados as falhas de
direccdo NE-SW (Figura 2.56) sendo os outros acidentes estéreis. Esta ligagdo entre
preenchimentos e falhas de direccdo NE-SW sera analisada posteriormente, ainda

neste capitulo.

A sintese das principais falhas cartografadas na Praia do Belixe encontra-se na
Figura 2.57. Neste corte ndo se encontra representado o extremo NW do horst que
constitui o afloramento, por as condicbes de observagcdo nao permitirem a aquisicdo
de dados.
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Figura 2.56 - Projeccéo das orientagbes das
falhas com preenchimentos quartzosos do
afloramento da Praia do Belixe (rede de

Schmidt - hemisfério inferior), a estria

assinalada foi medida sobre o preenchimento

quartzoso.

- Dogger 100 m
- Domeriano Superior / Toarciano Inferior —
- Domeriano Inferior [ {1 -Fildo basico

[T -carixiano B - Fiso de quartzo

Figura 2.57 — Corte geolégico do afloramento da Praia do Belixe, onde se observam as
estruturas principais, descritas no texto, e os contactos entre as diferentes formacdes.

2.5.4.5 DIACLASES ESTEREIS

Para além das estruturas que acomodam a maior parte da movimentagao
associada a deformacdo, na Praia do Belixe encontra-se bem exposta uma rede
complexa de diaclases (estéreis e com preenchimentos) que se revelou um auxiliar
precioso para confirmar algumas das interpretacdes relativas a evolugado dinamica das
rochas estudadas e para esclarecer algumas das duvidas que os dados referentes as

falhas ndo colmataram.

No estudo das diaclases estéreis, para além das caracteristicas geométricas
das fracturas foi também dada uma atencéo especial aos detalhes da sua geometria
(rectilineas versus irregulares), as suas caracteristicas fractograficas e as relagdes

com as diaclases adjacentes (v.g.relagbes de corte, hooking). A conjugagdo deste
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conjunto de informacéo permite caracterizar o campo de tensbes associado a uma
qualquer familia de diaclases, distinguir se as fracturas se formam por trac¢éo pura ou
se tém algum componente de cisalhamento associado e ordenar cronoldgicamente as

diferentes familias de diaclases.

Para facilidade de apresentagio dos dados, as projecgbes das diaclases que
apresentam caracteristicas geométricas de terem resultado de trac¢do pura séo
apresentadas separadamente das diaclases que apresentam caracteristicas de
diaclases de cisalhamento' (shear-joints na terminologia anglo-saxénica). Como
critérios para a distincdo de diaclases de cisalhamento foram considerados o seu
caracter mais rectilineo, a existéncia de rejeitos de magnitude milimétrica ou a
geometria das figuras de propagacédo da fractura. Na Figura 2.58 encontra-se um
esquema representativo de varias diaclases de cisalhamento estudadas neste

afloramento, onde estao representados estes critérios.

Na Figura 2.59 encontram-se as projecgbées das orientagfes das diaclase
estéreis sem cisalhamento associado e o diagrama de densidades dos pélos destas
diaclases apresentado nesta figura por a dispersao das observagdes tornar a leitura do
diagrama Beta de planos menos 6bvia. Estas diaclases apresentam, no seu conjunto,
valores altos da inclinagdo, que no diagrama de densidades se expressa pela
tendéncia de as observacdes se localizarem préximas da primitiva. Esta caracteristica
é coerente com as inferéncias relativas aos regimes de tensao retiradas dos dados
referentes as falhas, que indicavam campos de tensdo com a compressdo maxima

sistematicamente vertical o que origina diaclases de tracgao tendencialmente verticais.

A familia de diaclases mais abundante tem direc¢des préximas de WNW-ESE,

sub-paralelas as direc¢des de uma das familias de falhas caracterizadas.

A segunda familia de falhas mais abundante tem direcgbes proximas de NE-
SW, que também corresponde a direcgdo de uma das familias de falhas atras descrita.

Um terceiro grupo, menos abundante tem direcgbes préximas de N-S.

A grande dispersao que os dados apresentam podera estar relacionada com as
irregularidades intrinsecas as superficies das diaclases formadas por tracgéo pura o

que pode provocar variagdes da direccéo entre diaclases da mesma familia.

" Ao longo do texto as shear-joints serdo designadas por diaclases de cisalhamento, apesar de
esta desighacéo poder suscitar alguma confusdo entre 0 mecanismo de formacgdo e a tenséo
associada a deformacédo. No presente caso diaclases de cisalhamento refere-se a diaclases
que se desenvolvem num modo misto de Modo | e Modo 3, segundo a terminologia da
mecanica de fracturas.
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Na Figura 2.60 encontram-se projectadas as orientagées das diaclases de
cisalhamento cartografadas. A dispersdo deste conjunto de observagées € menor do
que a do conjunto anterior provavelmente pelo facto da morfologia destas fracturas ser
mais rectilinea. As diaclases de cisalhamento estudadas também sao muito inclinadas
e podem ser organizadas em duas familias: uma familia mais abundante de direcgao
aproximada NE-SW e uma segunda familia de direcgdo NNW-SSE. As diaclases da
familia com direccdes NNW-SSE sédo as mais longas e mais regulares, o que indicia
corresponderem a diaclases sistematicas, e apresentam alguns critérios que apontam
para terem uma componente de cisalhamento direito associada. A familia mais
abundante NE-SW é constituida por diaclases de menores dimensdes, geralmente
desenvolvidas entre diaclases sistematicas, com critérios de cisalhamento direito
associados e que poderao constituir uma familia de diaclases ndo sistematicas ou

cross-joints coevas do desenvolvimento das diaclases sistematicas.

20 cm

Figura 2.58 — Esquema de um conjunto de diaclases do afloramento da Praia do Belixe onde
se encontram sintetizados os critérios para a classificagdo das diaclases como diaclases de
cisalhamento.

E pois convicgdo do autor que as duas familias de diaclases de cisalhamento
se geram durante o mesmo episodio de deformacdo, num regime de tensao
caracterizado por a tensdo minima o; sub-horizontal e com direcgdo proxima de ENE-

WSW a NE-SW e pela tensdo maxima o, ser proxima da vertical.
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Figura 2.59 — Projeccéo das orientagbes das diaclases estéreis de tracgdo pura (rede de
Schmidt — hemisfério inferior) e diagrama de densidade dos pélos das diaclases do afloramento

da Praia do Belixe. Os valores de densidade estdo apresentados em percentagem.

Figura 2.60 — Projecgado das orientagbes das
diaclases de cisalhamento estéreis do
afloramento da Praia do Belixe (rede de

Schmidt — hemisfério inferior).

2.5.4.6 DIACLASES COM PREENCHIMENTO

Para além das diaclases estéreis, no afloramento da Praia do Belixe
encontram-se abundantes fracturas com preenchimentos. Os tipos de preenchimentos
sao variados, existindo preenchimentos de material sedimentar, calcarios calciclasticos
e chertes, vénulas de espessura centimétrica de quartzo e finos recobrimentos das

paredes das diaclases, geralmente quartzosos.

A constituicdo mineralégica dos preenchimentos € variada podendo ser dividida
em dois grupos: preenchimentos de material sedimentar e preenchimentos de material
epigenético. No caso dos preenchimentos de material sedimentar trata-se, na maior

parte dos casos, de cherte, ocorrendo alguns preenchimentos de calcarios
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calciclasticos. Os preenchimentos epigenéticos incluem quartzo e calcedonia,

oxidos/hidroxidos de ferro e, mais raramente, calcite.
2.5.4.6.1 N6pULOS E DIQUES DE CHERTE

Uma das observagbes imediatas do afloramento da Praia do Belixe esta
relacionada com a regularidade da distribuicdo espacial dos diques e nédulos de
cherte. Os diques, pela geometria que apresentam, ja atras descrita, correspondem a
estruturas de injeccdo em diaclases (ver a descricdo do afloramento do Forte do
Belixe). Os nédulos, sobre cujo alinhamento vertical ja foi feita uma chamada de
atencdo na alinea 2.5.2, também apresentam uma tendéncia para se encontrarem
alinhados quando observados sobre as superficies de estratificagcdo. Para confirmar
esta observacdo foram medidas as direcgées dos eixos maiores dos nédulos de
cherte, que em geral tém formas oblatas alongadas perpendiculares a estratificagao,
sobre as superficies de estratificacdo. Na Figura 2.61 encontra-se uma rosa vectorial
das direcgdes dos eixos maiores dos ndédulos de cherte bem como as direcgdes dos

diques de cherte.

Figura 2.61 — Rosa vectorial das direcgcbes dos eixos 15 7
maiores dos nddulos de cherte (amarelo) e dos diques de 2 %
cherte (azul) medidos sobre as superficies de estratificagéo 2% . % ®
(valores em percentagem). g 3 °

Existem varios pontos dignos de destaque nesta rosa vectorial. Os diques de
cherte apresentam uma forte tendéncia para se terem direcgdes entre E-W e WNW-
ESE, apresentando uma dispersdo muito pequena das observagées. Os nodulos de
cherte também apresentam uma maior frequéncia da distribuicdo das suas direcgdes
entre E-W e WNW-ESE mas tém uma dispersdo consideravelmente maior, com um
grupo nao negligenciavel de observagdes a apresentarem valores entre N10E e NE-

SW e outro grupo com direcgdes em torno de NNW-SSE.
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Esta maior dispersdo de valores poderia ter dois significados de implicagbes
muito distintas: ou os nodulos de cherte ndo resultam da injeccdo de sedimentos em
diaclases e a regularidade da sua distribuicdo espacial é aparente ou os nodulos de
cherte estdo instalados em diaclases de outras familias, ndo tendo de existir uma

relacdo cogenética entre injeccao de diques e injecgdo de nodulos.

Com o objectivo de testar a hipétese de os nédulos ndo se encontrarem
instalados em diaclases foram feitas medi¢des do espacamento dos nédulos ao longo
de algumas camadas e da espessura das camadas que albergam os noédulos.
Encontra-se reconhecido na literatura da especialidade que o espacamento de
diaclases em sequéncias sedimentares ndo € aleatério, encontrando-se directamente
dependente da espessura das camadas onde se desenvolvem (v.g.Price, 1966; Price
& Cosgrove, 1990). A relacdo de dependéncia diz que camadas mais espessas tém

tendéncia para apresentar maiores espagamentos entre as diaclases.

A metodologia adoptada para determinar a espessura e espagamento entre os
nédulos, consistiu em seleccionar camadas de rochas carbonatadas que contivessem
mais de dez nddulos nas quais foram feitas varias medi¢cdes da espessura e medicbes
das distancias entre os centros dos nédulos. As médias das distancias entre nédulos
(espacamento) e das espessuras das camadas foram projectadas num diagrama X-Y
(Figura 2.62) e verificou-se que as duas variaveis apresentam uma forte correlagdo
linear com um aumento do espagamento médio entre os ndédulos com o aumento da
espessura das camadas onde estédo contidos. Esta relagdo € um forte indicio de que a
localizagédo espacial dos nédulos n&o é casual e que estes deverdo corresponder a

corpos injectados ao longo de diaclases, tal como os diques.

Ja foi referido atrds que o cherte resulta da substituicdo de litologias
calciclasticas por fluidos ricos em silica e que estas litologias calciclasticas terdo
sofrido fluidizagdo e injeccdo ao longo de diaclases motivada por instabilidade
tecténica, numa etapa precoce da evolugdo diagenética dos sedimentos. Os dados
deste afloramento demonstram que tal é verdade tanto para os diques de cherte como

para os nodulos de cherte.

Em conjunto com as falhas sin-sedimentares, estes deverdo ser os
testemunhos mais antigos de deformaco destes sedimentos uma vez que a litificacéo
estava incompleta, com os sedimentos mais grosseiros nao litificados e os mais finos,
provavelmente semi-litificados, quando estas estruturas se formaram. A auséncia da

associagao entre diques e nodulos de cherte e de diaclases que se observa num
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numero significativo de casos podera dever-se a obliteragdo das fracturas originais

durante as fases subsequentes de evolugao diagenética.
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Figura 2.62 — Projecgéo do espagamento entre os nédulos existentes em cada camada versus
a espessura da camada. A linha a cheio representa a recta de correlacdo dos dados e as

curvas a tracejado limitam o intervalo de confianga de 95% da regresséo.

Uma questao pertinente quanto a distribuicdo das orientagcdes dos diques e
nddulos de cherte esta relacionada com a dispersao das direcgdes dos eixos maiores
dos nédulos de cherte que chega a fazer angulos de 90° com a direcgdo dos diques,
induzindo a duvida se estas estruturas se terdo formado simultaneamente ou se tera
havido mais do que um episddio de formacao de diaclases, fluidizagao e injeccéo de
sedimentos. Na Figura 2.63 esta reproduzida uma pequena area de uma superficie de
estratificacdo onde se encontram expostos alguns corpos de cherte. Este esquema
pée em destaque a irregularidade que o cherte pode apresentar. Apesar dessa
irregularidade é visivel a tendéncia para os corpos de cherte se encontrarem alinhados
segundo uma direccao WNW-ESE. Para além desta direccdo existem injecgées ao
longo de direcgbes quase ortogonais. No afloramento ndo existem nenhuns dados que
suportem a possibilidade de a injecgdo ao longo destas direc¢bes ter ocorrido em
periodos distintos. Os dados sao, pois, consistentes com a injecgdo de sedimentos ao
longo de redes de fracturas com diaclases sistematicas cujo preenchimento da origem
aos diques de direccdo WNW-ESE e com cross-joints de menor dimensao fortemente

obliquas relativamente as diaclases sistematicas.
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Figura 2.63 — Nédulos de cherte numa superficie de estratificagao.

E, pois, licito afirmar que o primeiro episodio de deformacgio registado no
afloramento da Praia do Belixe tera dado origem a diaclases WNW-ESE e as falhas
normais com a mesma orientacdo, segundo o modelo Andersoniano de

desenvolvimento de fracturas.
2.5.4.6.2 VENULAS DE QUARTZO

Tal como no afloramento do Cabo de S. Vicente, em alguns sectores do
afloramento da Praia do Belixe encontram-se vénulas sub-verticias, de espessura
milimétrica e alturas geralmente inferiores a 10 centimetros, com preenchimentos
siliciosos de quartzo e calcedbnia (Figura 2.64). As vénulas cortam
indiscriminadamente as litologias carbonatadas e os nédulos de cherte, o que coloca o
limite temporal inferior para a sua formacéo ap6s a génese dos nédulos e subsequente
silicificacdo. Na Figura 2.65 esta representada a projeccdo das orientagbes das
vénulas de quartzo e calcedénia e o diagrama de densidade dos pélos das vénulas. A
excepcgao de duas observagdes, todas as vénulas estudadas tém direccoes de E-W a
WNW-ESE, com algumas vénulas a apresentarem direc¢des proximas de NW-SE.

A geometria que as vénulas apresentam é coerente com o desenvolvimento
sob o efeito de um regime de tensdo com a tensdo minima o3 sub-horizontal e de
direccdo NNE-SSW e a tensdo maxima o, sub-vertical. Este regime de tensdo tem
uma geometria semelhante ao determinado a partir dos nédulos e diques de cherte e
da geometria das falhas. No entanto, o facto de as vénulas também cortarem nédulos
de cherte implica que estes ja tivessem completado a sua formacdo e se
encontrassem litificados quando se formaram as vénulas de quartzo e calcedénia.

Estas observacdes implicam que durante a evolugio estrutural destes sedimentos
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deverao ter ocorrido dois episédios distensivos com a mesma geometria do campo de
tensdes, o primeiro anterior a litificagdo dos sedimentos calciclasticos e outro posterior

a silicificagcao dos sedimentos calciclasticos que originou os chertes.

Algumas das vénulas encontram-se dobradas, com dobras de eixo horizontal, a
semelhanca do que foi descrito para o Cabo de S. Vicente. A geometria destas dobras
€ consistente com um desenvolvimento associado ao aumento da carga litostatica por
espessamento da coluna sedimentar, associado a zonas de dissolugdo por pressao

paralelas a estratificagao.
2.5.4.6.3 VENULAS DE OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

Em zonas restritas do afloramento ocorrem vénulas de éxidos/hidroxidos de
ferro de geometria semelhante a das vénulas de quartzo e calceddnia. A ocorréncia

destas vénulas parece restringir-se a alguns niveis estratigraficos mais antigos.

A projeccdo das orientacdes destas vénulas encontra-se representada na
Figura 2.66 onde é visivel a falta de relagdo com as vénulas descritas na alinea
anterior. Estas estruturas apresentam uma tendéncia para apresentarem direcgdes

NE-SW o que implica desenvolvimento num regime de tensdo com a tensdo minima o3

sub-horizontal com direccao NW-SE e a tensdo maxima o4 sub-vertical.

Figura 2.64 — Vénula de quartzo e calcedonia (seta preta) instalada nas litologias carbonatadas
do Carixiano da Praia do Belixe.
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Figura 2.65 — Projeccdo das orientagdes das vénulas de quartzo e calcedoénia do afloramento
da Praia do Belixe (rede de Schmidt — hemisfério inferior) e diagrama de densidade dos pélos

das vélunas de quartzo e calceddnia (valores em percentagem do nimero de observagdes).
2.5.5 DISSOLUGAO DE NODULOS

Nos extremos do afloramento, proximo dos contactos com os calcarios do
Dogger, o Carixiano apresenta evidéncias de um episédio de dissolucdo selectiva dos
nédulos de cherte, particularmente intenso proximo do contacto E da formacéo. Neste
sector o Carixiano € constituido por calcarios dolomiticos e dolomitos onde se
encontram inumeras cavidades, com uma morfologia semelhante a dos nodulos e
diques de cherte e onde os nddulos, propriamente ditos, se encontram ausentes
(Figura 2.67). Nos poucos casos em que se encontra algum material nas cavidades,
trata-se de uma material desagregado constituido maioritariamente por quartzo com

quantidades menores de dolomite e de caulinite.
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A extraordinaria semelhanga entre as cavidades e os nédulos e diques de
cherte sugere que tenha ocorrido uma dissolugdo selectiva da silica por interacgao
com fluidos exéticos relativamente aos fluidos formacionais. Como os principais
aspectos da formagado neste local sdo semelhantes ao do resto do afloramento, é
provavel que este episodio de dissolugdo tenha ocorrido tardiamente na histéria

evolutiva desta formacao.

Figura 2.67 — Zona de dissolugdo dos nédulos
de cherte. As cavidades apresentam
caracteristicas morfolégicas semelhantes a
dos nddulos do resto do afloramento.

2.6 SINTESE E DISCUSSAO

A formacao em estudo, Calcarios e calcarios dolomiticos com nédulos de silex,
segundo Rocha (1976) revelou-se muito heterogénea relativamente as litologias
carbonatadas presentes, que apresentam diferencas significativas do grau de
dolomitizagdo, desde os calcarios aos dolomitos, e ao cherte cuja tipologia ndo se
restringe @ de nddulos, como consta da sua designagdo, tendo sido registada a

ocorréncia de estratos, nédulos e diques de cherte.

A observacao dos afloramentos estudados mostra que a dolomitizacdo ndo é
homogénea em toda a formagdo sendo mais intensa nas litologias do topo da
formacéo (Forte do Belixe e na Praia do Belixe) e menos intensa na base da formacgéo
(Cabo de S. Vicente e Forte do Belixe) onde ainda s&o visiveis as estruturas e texturas

primarias dos sedimentos carbonatados.

Nos niveis estratigraficos menos dolomitizados da formacgéo regista-se a
presenca de litologias carbonatadas com uma textura calciclastica, mais ou menos

grosseira. As camadas de rochas calciclasticas, assim como bioclasticas, quando
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presentes, evoluem frequente e lateralmente para rochas carbonatadas silicificadas e
para chertes, evidenciando que os chertes nao correspondem a sedimentos primarios
constituindo, antes, o produto de um evento de substituigdo das litologias
carbonatadas, por interaccdo com um fluido rico em silica. As evidéncias de um
processo de substituicdo para a sua origem ndo se restringem as camadas de chertes,
mas encontram-se também em alguns exemplos dos nédulos e dos diques de cherte
em todos os afloramentos observados, mostrando aspectos mesoscopicos de

substituicdo de incipiente a quase total.

A morfologia exibida pelos corpos de cherte encontra-se na dependéncia do
nivel estratigrafico observado. Nas colunas estratigraficas apresentadas por Rocha
(1976) e reproduzidas neste trabalho no Capitulo 1, o Carixiano é constituido por duas
sequéncias de rochas carbonatadas com cherte, na base e no topo da formacao,
separadas por uma sequéncia de camadas exclusivamente constituida por rochas
carbonatadas. Os dados recolhidos ao longo deste trabalho revelam que na sequéncia
inferior as camadas de cherte tém uma forma mais irregular, apresentam os contactos
com as camadas de rochas carbonatadas adjacentes difusos, os ndédulos tém formas
irregulares e os diques sdo raros a inexistentes. Por outro lado, na sequéncia superior,
as camadas de cherte tém uma forma mais regular, apresentam os contactos com as
rochas carbonatadas melhor definidos, os nodulos tém uma tendéncia para formas

mais regulares e abundam os diques de cherte.

Em toda a area de estudo, na metade superior da formacao carixiana ocorrem
evidéncias de fluidizagdo de sedimentos e injecgdo com a formagao de cuspides nos
contactos superiores das camadas de calcarios calciclasticos e figuras semelhantes a
figuras de carga nos contactos inferiores, que evoluem para diques e nodulos
alinhados na vertical de natureza calciclastica. Estas estruturas, muitas delas
actualmente silicificadas e transformadas em cherte, encontram-se frequentemente

associadas a diaclases.

A presenca de diques clasticos em sequéncias sedimentares é um fenédmeno
extensamente estudado, o que permite inferir algumas das condi¢gbes relativas ao
estado de tensdo das bacias sedimentares e as propriedades mecanicas dos
sedimentos durante a génese destas estruturas (Cosgrove, 1995; Cosgrove, 1997"’,b).
Descritos inicialmente em sequéncias turbiditicas, os processos de fluidizagdo e
injeccao de sedimentos detriticos ndo consolidados foram também descritos para
outros contextos geologicos (Jolly ef al.,, 1998; Rijsdijk et al., 1999; Smith, 2005). Em
sedimentos detriticos ndo cimentados o aumento da pressido associado ao aumento

da carga litostatica aumenta a pressao de fluidos da agua existente nos poros do
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sedimento. Este aumento da pressao dos fluidos intersticiais diminui a tensdo normal
que actua nos contactos entre os graos facilitando a sua fluéncia. Se o aumento da
pressao de fluidos se sobrepuser a tensdao normal intergranular, esta reduz-se a zero e
os sedimentos comportam-se como um fluido, podendo fluir se para tal dispuserem de
canais. A Figura 2.68 apresenta um esquema representativo da evolugéo da tensao
nas fronteiras intergranulares de um sedimento nao consolidado durante o processo
de fluidizagéo. No caso de sedimentos desprovidos de agua, a tensdo normal (c,,) que
actua na fronteira dos gréos é proporcional a pressao resultante da carga litostatica a
que os sedimentos estao sujeitos. No caso representado, em que a fronteira entre os
dois graos € horizontal, a tensdo normal nessa fronteira € exactamente igual a pressao
dos sedimentos suprajacentes. Se o sedimento contiver agua livre, a pressdo de
fluidos é (Pu20) € também proporcional a pressao litostatica e a tensdo que actua na
fronteira dos graos diminui em relagdo a situacao anterior porque a tensao efectiva
(o) & igual a resultante da tensdo provocada pela carga litostatica e da pressdo de

fluidos, que tem sinal contrario. Formalmente esta relagao escreve-se:
c,=0,—- P, (2.1)

A diminuicao da tensao efectiva entre os grdaos tem como efeito a diminuicao
do atrito, facilitando a movimentagdo das particulas umas em relagdo as outras.
Quando a pressao de fluidos ultrapassa o valor da pressao litostatica, tomando o fluido
a designacado de subrepressurizado, o sedimento fluidiza e passa a comportar-se
como um fluido perculando se tiver condicbes para tal, nomeadamente se os

sedimentos adjacentes se encontrarem fracturados.

Os diques clasticos ndo devem ser confundidos com diques neptunianos,
frequentes em sequéncias sedimentares calcérias (v.g.Bourrouilh et al., 1998; Bouillin
et al., 1999; Di Stefano & Mindszebty, 2000), cuja génese ndo depende da
sobrepresssurizacdo dos sedimentos. Os diques neptunianos formam-se por
preenchimento de fracturas que se formam no fundo do mar ou na subsuperficie
marinha. Estas fracturas sdo preenchidas por sedimentos suprajacentes nao
consolidados, no caso das fracturas da sub-superficie marinha, ou pelo material que
se encontra a sedimentar, no caso das fracturas desenvolvidas no fundo do mar. Em

qualquer dos casos nao se verifica a ocorréncia de injecgdo de material nas fracturas.

Se os sedimentos fluidizados tiverem possibilidade de percolar pelas fracturas
dos sedimentos adjacentes irdo fazé-lo e ao cessarem o seu fluxo originam diques

clasticos, quando aprisionados nos canais ou fracturas de injecgéo.
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Figura 2.68 — Esquema conceptual da fluidizacdo de sedimentos n&o cimentados (modificado
de Cosgrove, 1995).

No presente caso, os dados indicam que tera sido um processo semelhante
gue originou as estruturas de injeccéo observadas. Estas estruturas de injec¢ao foram
inicialmente calcidetriticas e, apds o processo de substituicdo transformaram-se nas

estruturas de injeccio de cherte observadas.

Para que este mecanismo tenha sido efectivo, no caso das estruturas
observadas nos sedimentos do Carixiano, & necessario que nos estadios iniciais da
sua evolugdo tenha ocorrido uma litificacao diferencial das camadas de calcarios.
Enquanto as camadas de natureza calci-detritica ainda permaneciam nao-litificadas,
as restantes camadas ja deveriam ter um grau de consolidagao suficiente para permitir
a sua fracturagdo. A litificagdo diferencial de uma sequéncia de camadas ja foi
invocada em diversos trabalhos (v.g. Kim & Lee, 1996; Molenaar & Zijlstra, 1997;
D'Alessandro et al., 2004; Lash & Blood, 2004; Seeling et al., 2005) e ocorre

frequentemente durante a evolugio diagenética de sedimentos carbonatados.

O facto de as estruturas de injecgcdo, especialmente os nodulos e os diques de
cherte apresentarem uma distribuicio espacial organizada € um argumento favoravel
a ocorréncia de injeccdo de sedimentos fluidizados numa rede de fracturas que se
desenvolve nas camadas em que a litificagdo esta mais avangada. Um dos aspectos
desta organizagao espacial &€ a proporcionalidade detectada entre o espagamento dos

nodulos e a espessura das camadas. A explicagao mais consistente para esta relacdo
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€ corresponderem os nédulos de cherte a testemunhos de sedimentos injectados ao
longo de diaclases, cujo espagcamento estaria condicionado pela estratificacao
mecanica da formacdo, que no presente estudo corresponderia a estratificagdo

sedimentar.

A proporcionalidade directa entre a espessura das camadas e o espagamento
das diaclases que contém (Figura 2.69) foi confirmado por diversos autores a partir de
dados de campo, de analise tedrica e de experimentacdo (Price, 1966; Pollard &
Segall, 1988; Pollard & Aydin, 1988; Gross, 19932°; Gross et al., 1995: Wu & Pollard,
1995; Shaocheng & Saruwatary, 1998; Rabinovitch & Bahat, 1999; Bai & Pollard,
2000; Khadkikar, 2002; Underwood et al., 2003), apesar do espagamento entre
diaclases adjacentes também depender de interacgdes complexas de outros factores
como os modulos de elasticidade das rochas onde se desenvolvem as diaclases e a

geometria dos vazios intersticiais (Gross et al., 1995).

O segundo aspecto relevante da organizacao espacial de nédulos e diques é a
orientacdo que os diques e os planos dos nédulos oblatos apresentam, com um
maximo comum em torno da direccdo WNS-ESE, paralela a uma das familias de
falhas sin-sedimentares cartografadas e classes de frequéncia significativa da direcgao
dos eixos maiores dos ndédulos fazendo angulos préximos de 90° com a moda da
distribuicdo. O paralelismo entre diques de cherte e algumas falhas sin-sedimentares é
compativel com o modelo Andersoniano de desenvolvimento de diaclases associadas
a falhas normais (Figura 2.70) que prevé que durante a deformacao elastica das
rochas sob um campo de tensdes com a compressdo maxima vertical da origem a
falhas normais conjugadas de direc¢éo perpendicular a tensdo minima e angulo diedro

inferior a 90° e a diaclases com a mesma direcgéo, verticais.

Figura 2.69 — Esquema da variagdo do

espacamento das diaclases com a espessura

das camadas onde se desenvolvem.
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Figura 2.70 - Modelo Andersoniano de

fracturacdo com o desenvolvimento de falhas

normais e de diaclases associadas.

A evidéncia de um desenvolvimento sincrénico de diques e noédulos oblatos
com o0s eixos maiores horizontais orientados a angulos préximos de 90° levanta a
questdo de como podem formar-se diaclases ortogonais num mesmo evento de
deformacao, sob o0 mesmo regime de tenséo. A maior frequéncia de diques nodulos
em torno da direccdo WNW-ESE sugere que as diaclases com esta direcgao deveriam
ser as que apresentavam um maior desenvolvimento e uma maior persisténcia. Como
tal estas diaclases deveriam representar as diaclases sistematicas e as diaclases

outras diaclases corresponderiam as diaclases transversais?.

Estudadas por diversos autores (Hodgson, 1961; Hancock, 1985; Bai & Gross,
1999; Fabri et al., 2001; Bai et al., 2002), as diaclases transversais sdo caracterizadas
por, sob o efeito do mesmo campo de tensdes, se desenvolverem entre diaclases
sistematicas, que funcionam como barreiras mecanicas a sua propagagcdo. Tém
menores dimensdes do que as diaclases sistematicas contra as quais terminam
fazendo angulos variados, frequentemente de 90°. Apesar de se desenvolverem a
diferentes angulos com as diaclases sistematicas os angulos que as diaclases
transversais fazem com aquelas apresentam uma pequena dispersdo para cada
contexto geologico. Alguns autores (Fabri ef al., 2001) interpretam as diaclases
transversais como resultando de um impulso de deformacéo diferente do impulso
associado as diaclases sisteméaticas. No entanto, Bai ef al. (2002) demonstraram
numericamente que as diaclases transversais se podem desenvolver durante o

impulso responsavel pela formacado das diaclases sistematicas, com 0 mesmo campo

? Cross-joints na terminologia anglo-saxénica.
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de tensdes, devido as diferencas entre o campo de tensdées remoto e o campo de
tensdes local, entre cada diaclase (Figura 2.71). Na Figura 2.71 esta representada
uma sintese da configuragdo do modelo desenvolvido por Bai et al. (2002) com duas
diaclases sistematicas formadas entre dois planos de estratificagdo, o sistema de
eixos coordenados e o campo de tensdes remoto aplicado (") com a tensdo maxima
compressiva e vertical e as tensdes intermédia e minima extensivas e horizontais. O
modelo numeérico desenvolvido calculou o campo de tensdes local (o;) que caracteriza
os volumes de rocha entre cada duas diaclases sistematicas. O grafico da mesma
figura onde se encontra projectada a variagdo da razao Espagamento de diaclases
sistematicas/Espessura da camada em fungao da razdo Tensado remota intermédia /

Tens&o remota minima é um dos resultados do modelo desenvolvido pelos autores.

Neste grafico estd marcada a area onde se projectam as razbes
Espacamento/Espessura medidas para o afloramento da Praia do Belixe, que
corresponde ao campo de desenvolvimento das diaclases transversais em que a

tenséo local o, &€ compressiva (paralela a o;) e o, é distensiva (paralela a o",).

Como as evidéncias de campo sugerem que os nodulos e diques de cherte do
conjunto de camadas superior do afloramento da Praia do Belixe se instalaram
simultaneamente, independentemente da sua orientacdo (devido a auséncia de
relacées de corte entre os diferentes conjuntos de diaclases), é conviccdo do autor
deste trabalho que nos encontramos perante um exemplo natural do modelo de
desenvolvimento simultdneo de diaclases sistematicas e diaclases transversais

apresentado por Bai et al. (2002).

Podem ainda ser retiradas mais inferéncias relativas ao campo de tensdes
remoto prevalecente durante a formagao destas estruturas que, segundo o trabalho de
Bai et al. (2002) devera apresentar a seguinte relagdo entre a tensdo minima e a
tensdo média:

r
1<?2 <02
O3

Numa bacia em afundimento que néo esteja submetida a tensdes tectonicas, a
tensao vertical € compressiva em qualquer ponto da bacia e corresponde a pressao
dos sedimentos suprajacentes e as tensdes horizontais sdo também compressivas e
proporcionais a tensdo vertical. No caso estudado as estruturas observadas sio
consistentes com um valor de o3 negativo, orientado NNE-SSW e sub-horizontal,
resultante do efeito da tensao tecténica a que a este sector da Bacia Algarvia esteve

sujeito no Carixiano e para que se verifique a relacdo anterior o, tera que
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forcosamente ser negativo também, orientado WNW-ESE e sub-horizontal. Como
corolario, pode ser dito que durante uma parte do Carixiano, correspondente ao
segundo conjunto de camadas de rochas carbonatadas com cherte, este sector da
bacia esteve sujeito a um regime tecténico caracterizado por tracgdo segundo duas

direc¢bes sub-horizontais ortogonais.
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Figura 2.71 — Condigbes para o desenvolvimento simultaneo de diaclases sistematicas e
diaclases transversais sob o mesmo regime de tensdo. A convengéo utilizada considera
valores de 0 negativos para distensdo e valores de o positivos para compressédo. A area a
cinzento corresponde ao campo de valores da razdo Espagcamento/Espessura obtidos no
presente estudo (modificado de Bai et al., 2002).

A existéncia de um regime marcado por tensdes principais horizontais
distensivas parece ser comum a todo o Carixiano. Na zona do Cabo de S. Vicente-
Aspa foram cartografadas falhas normais sin-sedimentares seladas durante a base do
Carixiano com orientagao préxima de N-S e WNW-ESE, tal como na Praia do Belixe.
Nao existindo relagdes de corte que possam comprovar as relagdes cronoldgicas entre
estas duas familias de falhas, nem uma estratigrafia suficientemente fina para

distinguir se as camadas afectadas no Cabo de S. Vicente tém a mesma idade do que
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as camadas do afectadas na Aspa, a actividade destas estruturas € interpretada como
ocorrendo alternadamente ao longo de um curto intervalo de tempo o que tem como
consequéncia, quando o fendmeno é integrado para uma porgao consideravel do
Carixiano, apresentar a bacia caracteristicas de extensao bi-direccional para o periodo

em causa.

Durante o Carixiano médio o regime tecténico que afecta a bacia muda
ocorrendo a inversdo de algumas destas estruturas, especialmente as da familia
WNW-ESE, apdés o qual o regime que condiciona a actividade das duas familias

ortogonais de falhas volta a intalar-se.

Para o final do Carixiano, esta tendéncia para a extensao bi-direccional atenua-
se, e o regime de tensdo passa a caracterizar-se por apresentar a tensdo maxima
compressiva, vertical e a tensdo minima distensiva, horizontal e de direccdo WNW-
ESE ao qual esta associada a actividade das falhas de direccdo NNE-SSW. Estas
falhas ndo se propagam para além do contacto entre o Carixiano e o Domeriano
inferior o que significa que deverao corresponder as ultimas evidéncias de deformacgao

de idade carixiana que afectou estes sedimentos.

A partir do Domeriano inferior as falhas activas tém direc¢des aproximadas NE-
SW geradas sob um campo de tensées com a tensdo maxima compressiva, vertical e
a tensdo minima tractiva, sub-horizontal e com direccdo NW-SE. Contudo, as
evidéncias de distensdo no Domeriano inferior sdo negligenciaveis podendo dizer-se
que a distensado se retomou essencialmente no Domeriano superior/Toarciano inferior.

A abundancia de silica associada aos Calcarios e calcarios dolomiticos com
nodulos de silex do Carixiano, quer sob a forma de rochas (cherte) quer sob a forma
de preenchimentos siliciosos (vénulas e fildbes de quartzo) é o caracter mais notavel
desta formacédo, sem igual em todo o resto da Bacia Algarvia, quer no Mesozdico quer
no Cenozodico. As diferentes formas de ocorréncia da silica ttm em comum a origem
epigenética, de substituicdo, no caso dos chertes e de precipitagdo em estruturas

frageis, no caso das vénulas e fildes de quartzo.

A cronologia das diferentes etapas de silicificagdo pode ser parcialmente
estabelecida, com base nas observagdes dos diferentes afloramentos. O facto de se
encontrarem fragmentos de cherte, arrancados as rochas encaixantes, nos fildes de
quartzo indica que a primeira fase de silicificacdo corresponde a substituicdo dos

calcarios calciclasticos e bioclasticos por silica, dando origem aos chertes.

O afloramento da Aspa mostra que a instalagédo do fildo de quartzo é precoce

na histéria evolutiva do Carixiano, pois encontra-se instalado numa falha sin-
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sedimentar cuja geometria indica que devera ter estado activa durante o final do
Sinemuriano e o inicio do Carixiano. No entanto, no afloramento da Praia do Belixe, os
fildes de quartzo encontram-se instalados em falhas normais, ao longo de todo o
Carixiano, verificando-se que, apesar de algumas das falhas se propagarem para as
formagdes suprajacentes do Domeriano inferior e Domeriano superior/Toarciano

inferior, os fildes de quartzo apenas se desenvolvem no Carixiano.

As vénulas de quartzo, que se geraram apds a formacao do cherte, também
ttm wuma ocorréncia restrita ao Carixiano, ndo ocorrendo nas formacdes

suprajacentes.

Nas primeiras camadas do Domeriano inferior ainda se encontram alguns
fésseis que apresentam silicificagdo incipiente, sendo esta a Unica evidéncia de

epigénese siliciosa ap6s o Carixiano, nos sedimentos do Jurassico inferior.

Pode entéo ser afirmado que no sector estudado da Bacia Algarvia, o Carixiano
€ um andar marcado pela ocorréncia de episodios de silicificacdo, que ocorrem nas
etapas mais precoces da diagénese sofrida pelos sedimentos carbonatados, quase
imediatamente apds a sua deposicao.

Ao longo de todo o Carixiano assiste-se a uma sequéncia de eventos de
silicificagcdo que comegam pela substituicdo das litologias carbonatadas dando origem
aos chertes a que se segue a instalacao de fildes e vénulas de quartzo. As relagbes
cronolégicas entre as vénulas e os fildes de quartzo ndo sdo muito claras pelo que sao
considerados como dois aspectos do mesmo episodio de precipitacdo de silica em
estruturas frageis. Estes eventos vao-se repetindo ao longo do tempo fazendo com
que os chertes e os fildes e vénulas de quartzo se encontrem ao longo de toda a

formacgao. No final do Carixiano o fornecimento de silica é interrompido.

A discussao integral dos processos diagenéticos é feita no Capitulo 6,

dedicado a Discussao e Conclusbes.
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Mineralogia e Petrografia - Introdugdo

3.1 INTRODUGAO

Durante o trabalho de campo foram recolhidas varias amostras das principais
litologias existentes nos afloramentos do Carixiano. Essas amostras incluem calcarios,
dolomitos, calcarios silicificados, chertes, preenchimentos quartzosos de falhas e
vénulas de quartzo e calcedénia. Como as seccgbes estratigraficas expostas variam
nos diferentes afloramentos, houve o cuidado de recolher amostras em todos os
afloramentos, correndo o risco consciente da redundancia, com o objectivo de verificar

a ocorréncia de variagdes verticais dos processos diagenéticos.

As amostras recolhidas foram todas analisadas ao microscopio convencional
de luz transmitida com o objectivo de caracterizar detalhadamente as litologias e de
estabelecer a sequéncia paragenética das distintas fases mineralégicas associadas a
diagénese. Esta etapa permitiu, ainda, seleccionar sub-conjuntos de amostras para as
fases subsequentes de analise. Algumas das amostras de chertes e dolomitos foram
analisadas por microscopia electrénica de varrimento, no Laboratério de Microscopia
Electronica do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade Nova de Lisboa e

no Laboratério de Microscopia Electrénica da Universidade de Evora.

O conjunto de amostras seleccionadas para a execucdo de analises
litogeoquimicas e de geologia isotépica foram estudadas por difracgcdo de RX no
Laboratério de Difraccdo de Rx do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro e no Laboratério de Instrumentacdo do Departamento de Quimica da
Universidade de Evora.

Sobre as inclusdes fluidas dos preenchimentos quartzosos foi realizado um
estudo preliminar de microtermometria no Laboratério de Inclusées Fluidas do

Departamento de Geologia da Faculade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Na proximidade geografica dos afloramentos estudados encontram-se as
formagdes do Malm que apresentam uma associagéo litolégica semelhante as do
Carixiano de dolomitos e chertes. Com o objectivo de realizar uma comparacgéao
sintética entre os litétipos das duas formagdes também foram recolhidas amostras de
dolomitos e chertes do Malm, que também foram caracterizadas petrograficamente e

através da difraccao de RX.
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3.2 PETROGRAFIA DE LUZ TRANSMITIDA
3.2.1 LITOLOGIAS DO CARIXIANO
3.2.1.1 LITOLOGIAS CARBONATADAS

A maior parte das amostras de litologias carbonatadas do Carixiano apresenta
um desenvolvimento de dolomite ou de silica de neo-formagdo. A presenca de
dolomite e/ou de silica nas rochas carbonatadas é acompanhada pelo
desaparecimento das caracteristicas texturais primarias dos sedimentos. Este facto,
usual em todos os afloramentos desta formacédo, provocou um enviusamento na
amostragem, nao tendo sido possivel fazer uma extensa recolha de amostras dos

calcarios originais.

Os exemplares recolhidos que poderdo ser considerados préximos dos
calcarios originais apresentam-se como micrites com fragmentos pouco abundantes

de bioclastos.

As rochas dolomitizadas apresentam-se com texturas dolospariticas ou micro-
dolospariticas, totalmente recristalizadas e sem evidéncias das caracteristicas
texturais primarias ou do seu conteudo bioclastico. Os cristais de dolomite s&o, no
geral euédricos a subédricos e de dimensdes variadas. Nas proximidades dos
sedimentos siliciosos a textura modifica-se, apresentando um crescimento de quartzo

de neo-formacao intercalado com os cristais de dolomite.

A dolomite ndo pertence a uma Uunica geragdo, o que & comprovado pelas
caracteristicas dos cristais e pelas relacdes texturais, como sera descrito na alinea
3.3.

3.2.1.2 CHERTES

Os chertes observados sd3o constituidos maioritariamente por quartzo micro-
cristalino, com dimensdes que ndo excedem os 10 um (Figura 3.1). Para além do
quartzo também se encontram graos de carbonatos disseminados no interior do cherte

e, esporadicamente, calceddnia ou graos de quartzo de maiores dimensdes (100 ym).

Os carbonatos que se encontram disseminados no cherte sdo de natureza
variada, com tendéncia para surgirem cristais euédricos de dolomite nas zonas mais
préximas do contacto entre o cherte e as rochas encaixantes e graos anédricos, por
vezes com corrosdo nos bordos, de calcite para o interior do cherte (Figura 3.2). A
forma de ocorréncia da calceddnia sugere que a sua precipitacao esteja associada ao

preenchimento de cavidades miaroliticas.
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A transicdo entre os sedimentos siliciosos e os sedimentos carbonatados
encaixantes € brusca, existindo frequentemente uma banda com larguras que podem
atingir 1 a 2 centimetros, constituidas por um mosaico de quartzo e carbonatos (Figura
3.3). Estas bandas apresentam proporgdes variaveis de predominantemente quartzo,
proximo dos chertes, a predominantemente carbonatos, préximo das rochas
encaixantes. Os carbonatos desta zona sdo predominantemente cristais de dolomite

euédricos a subédricos com dimensdes em torno dos 20 pm.

As evidéncias de restos organicos, silicificados ou nao silicificados, nos chertes
sdo raras. No entanto, nalguns nédulos foram encontrados preservados restos

organicos carbonatados de equinodermes e lamelibranquios (Figura 3.4).

Figura 3.1 — Aspecto geral dos sedimentos siliciosos, onde se observa o micro-quartzo,
principal constituinte dos chertes, alguns cristais de dolomite (D) e graos de quartzo de maiores

dimensoes.
3.2.1.3 PREENCHIMENTOS QUARTZOSOS

Os preenchimentos quartzosos estudados, descritos mesoscopicamente no
Capitulo 2, correspondem a fildes de quartzo instalados ao longo de superficies de
falhas normais e a vénulas de quartzo e calceddnia instaladas em rochas

carbonatadas e em chertes.

123



Mineralogia e Petrografia — Petrografia de luz transmitida

Figura 3.2 - Carbonatos disseminados no cherte. A natureza destes carbonatos é

maioritariamente calcitica; as setas brancas apontam para dois cristais de dolomite.

Figura 3.3 — Zona de contacto entre o cherte, a esquerda, e o dolomito encaixante, a direita.
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Figura 3.4 — Restos de equinodermes preservados num nédulo de cherte.

3.2.1.3.1 FILOES DE QUARTZO

0y

As observagbes petrograficas confirmam as observacbes a escala

mesoscopica (Capitulo 2) relativas aos preenchimentos quartzosos de falhas normais.
A mineralogia destes fildes &€ dominada por quartzo, de varias geragbes, com
evidéncias de cataclase. A deformagao plastica € muito incipiente, expressando-se por

uma fraca extingdo ondulante.

A geragao mais antiga de quartzo, designada Qz | ao longo deste capitulo, é
caracterizada por gréaos anédricos que podem atingir os 2000 um de didametro, com
inumeras inclusées soélidas cuja proveniéncia nao foi determinada e os bordos
apresentando evidéncias de corrosédo (Figura 3.5). Esta geragao de gréos de quartzo

mostra aspectos de cataclase e uma extingdo ondulante fraca.

A segunda geragao de quartzo, designada por Qz I, é constituida por gréos de
quartzo, anédricos, com dimensdes que podem atingir os 300 ym e sem extingéo
ondulante (Figura 3.6). Ao contrario da geragao anterior esta geracao de quartzo néo

apresenta inclusées solidas.

A terceira geragao, mais tardia, de quartzo, designada por Qz lll, caracteriza-se
por se encontrar a preencher fracturas transgranulares que afectam as geragdes
anteriores e por ser constituida por grdos de muito pequenas dimensdes, da ordem
dos 20 um (Figura 3.7).
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Figura 3.5 — Quartzo da geragédo | dos fildes de quartzo, onde séo visiveis as inclusdes e os
bordos corroidos. No canto inferior direito da fotografia séo visiveis fragmentos resultantes da

cataclase desta geracéo de quartzo.

Figura 3.6 — Segunda geragéo de quatzo cortada por uma fractura sublinhada pela geragéo I,

no topo da fotografia. De destacar a auséncia de inclusées nos gréos desta geragéo.
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Figura 3.7 — Fracturas tardias (setas brancas) sublinhadas pelo preenchimento com quartzo da
geracdo mais tardia, dos fildes de quartzo. O quartzo que se encontra fracturado pertence a

geracao |l.

Nos fildbes de quartzo também se encontram fragmentos das rochas

encaixantes, tanto das rochas carbonatadas como chertes.
3.2.1.3.2 VENULAS DE QUARTZO E CALCEDONIA

As vénulas de quartzo e calcedonia sdo estruturas de espessura milimétrica
que cortam indiscriminadamente rochas carbonatadas e chertes (Figura 3.8). O
quartzo € anédrico e os seus graos podem atingir 500 um de diametro. Nalguns casos
encontra-se calcite tardia precipitada nos espacgos intergranulares dos cristais de

quartzo e calcedénia (Figura 3.9) ou em fracturas tardias.

Em algumas das vénulas observam-se fracturas tardias, transgranulares, por
vezes sublinhadas por um precipitado de micro-quartzo que deve corresponder ao
ultimo episédio de deformagdo com mineralizagdo de silica associada (Figura
3.10a,3.10b).

Com relagdes que apontam para corresponderem aos mais tardios dos
episédios de deformagdo encontram-se frequentes fracturas, sem evidéncias de
deslocamento associado pelo que devem corresponder a diaclases, cortando o

preenchimento destas vénulas e sem nenhuma precipitacdo mineral associada.
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®

: Dolomito

Figura 3.8 — Vénula de quartzo e calceddnia a cortar um dolomito e um nédulo de cherte. A
maior parte da vénula é constituida por calcedénia mas no canto inferior esquerdo (préximo da

escala) pode observar-se gréos de quartzo mesocristalino.

Figura 3.9 — Cristais de calcite tardia (Ca) em vénulas de quartzo e calcedonia.
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Figura 3.10a — Fracturas transgranulares, tardias, a afectar uma vénula de quartzo e
calcedonia, com preenchimento de microquartzo. A seta indica uma das fracturas.

Figura 3.10b — Ampliagédo de uma das fracturas da Figura 3.10a.
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3.2.2 LITOLOGIAS DO MALM

A amostragem efectuada das litologias do Malm nao foi tdo pormenorizada
como a dos sedimentos do Carixiano, uma vez que 0 objectivo era apenas obter

algumas amostras para comparagao com o objecto principal deste estudo.

Foram recolhidas algumas amostras de dolomitos e de chertes da base do
Malm (Oxfordiano-Kimmeridgiano) que afloram na Ponta da Atalaia, junto a praia da

Mareta.
3.2.2.1 DoLOoMITOS

Os dolomitos observados apresentam-se com uma textura dolosparitica
grosseira, com cristais euédricos de dolomite apresentando extensas evidéncias de

desdolomitizacao (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Aspecto genérico dos dolomitos do Malm. Muitos cristais de dolomite apresentam

evidéncias de desdolomitizacéo.

3.2.2.2 CHERTES

Os chertes sao constituidos por quartzo microcristalino no qual se observa uma
profusdo de restos de organismos, especialmente equinodermes, completamente
silicificados (Figura 3.12). Ao contrario do resto do sedimento, a silica que substitui os

fragmentos de organismos € calceddnia. Alguns gréos de carbonatos encontram-se
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dispersos pela matriz siliciosa sob a forma de duas tipologias distintas: cristais
euédricos perfeitos que cortam alguns dos bioclastos calcedonitizados e cristais
anédricos, de forma aproximadamente esférica, sem evidéncias de corrosdo dos

bordos.

Figura 3.12 — Aspecto genérico dos chertes do Malm.

3.3 SEQUENCIA PARAGENETICA DAS ROCHAS CARBONATADAS E CHERTES DO
CARIXIANO

As caracteristicas mineraldgicas e texturais das amostras estudadas péem em
evidéncia que a histéria dos sedimentos do Carixiano é marcada pela substituicdo das
litologias originais por dolomite ou por silica. O processo de substituicdo é complexo,
marcado por diversas fases de crescimento de minerais dispostas ao longo do tempo
numa sequéncia de eventos nem sempre completos em todas as amostras estudadas.
Porém, o cruzamento da informacdo de natureza petrografica com os dados de
natureza mesoscopica, permitiu estabelecer o quadro cronolégico do desenvolvimento

de diversas geragdes de dolomite e de silica nos sedimentos do Carixiano.

Para a diferenciacdo e ordenacéo cronoldgica das populacdes das diversas
fases mineraldgicas epigenéticas existentes foram utilizadas critérios intrinsecos aos

minerais precipitados, como a forma, a dimensao e a auséncia/presenca de evidéncias
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de instabilizacdo quimica posterior & sua génese (e.g. corrosao ou pitting’) e critérios
relacionados com o tipo de ocorréncia: constituintes de uma matriz, dispersos numa
matriz de natureza distinta, em poros, em fracturas e em substituicdo de bioclastos.
Foram, igualmente, identificadas fases de dissolucdo e de desenvolvimento de
microfracturas relevantes para a caracterizacdo da evolugéo litoldgica dos sedimentos

do Carixiano durante a diagénese.

Apresentam-se seguidamente a descricdo tipolégica das varias populagbes

identificadas nas diferentes fases mineraldgicas.
3.3.1 DoOLOMITE

Pelas diferencas que apresentavam foram identificadas seis geragbes

diferentes de dolomite.

Dolomite | (D) — Ocorre em cristais de pequena dimenséo, em torno do 20 um,
subédricos, geralmente dispersos numa matriz de geracdes mais recentes de

dolomite.

Dolomite 1l (D;) — Com dimensdes entre os 50 um e os 75 um, apresenta
formas euédricas e é a segunda forma de dolomite mais frequente que constitui a

matriz das rochas dolomitizadas.

Dolomite Il (Ds) — E uma dolomite euédrica que apresenta dimensdes da

ordem dos 100 uym e que é o principal constituinte da matriz das rochas dolomiticas.

Dolomite IV (D,) — Apresenta-se em cristais euédricos precipitados em fracturas
ou conchas dissolvidas, com dimensdes que chegam a atingir os 150 ym. E a primeira
geracao de dolomite tardia em relacdo a dolomitizagdo da matriz das rochas

carbonatadas.

Dolomite V (Ds) — Dolomite euédrica que ocorre em poros e com dimensdes da

ordem dos 250 ym.

Dolomite VI (Ds) — Ultima geracdo de dolomite, caracterizada por ocorrer em
pequenos cristais (até 50 um) em fracturas e poros.

3.3.2 SiLica

Tal como com a dolomite a silica ocorre nas rochas estudadas como principal
constituinte da matriz dos chertes ou precipitada em fracturas, poros e conchas
dissolvidas. As fases mineralégicas presentes sdo o quartzo microgranular, como o

' Esta expressdo ango-saxoénica refere-se ao desenvolvimento de cavidades no interior dos
cristais por dissolucéo; distinto de corrosao que ocorre nos bordos dos gréos.
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principal constituinte da matriz dos chertes, a calcedénia e o quartzo mesogranular de

ocorréncia associada a fracturas ou a preenchimentos de vazios.

Silica | (S4) — Fase mais antiga de silica, surge como quartzo microgranular e é

o principal constituinte dos nédulos e leitos de cherte.

Silica Il (S;) — Ocorre como quartzo e, por vezes calcedoénia, em fracturas e

conchas de organismos dissolvidas.
Silica lll (S;) — Calcedédnia tardia relativamente a S, precipitada em poros.

Silica IV (S4) — Calceddnia ou quartzo microgranular precipitada ao longo de

fracturas.

Silica V (Ss) — Calcedénia e quartzo microgranular precipitado em conchas

carbonatadas dissolvidas.
3.3.3 CALCITE

Tardia em relagcido aos eventos de dolomitizacao e silicificacédo, a calcite surge
em cristais anédricos, como preenchimento de conchas previamente dissolvidas ou
em fracturas. Esta calcite é claramente distinta da calcite primaria que ocorre em graos

de dimensdes inferiores a da resolugdo do microscépio petrografico convencional.
3.3.4 OXIDOS/HIDROXIDOS DE FERRO

Nas amostras estudadas, apesar de nao representarem uma fase mineralégica
com um grande peso, encontram-se com alguma frequéncia Oxidos/hidroxidos de
ferro, geralmente associados a silica, disseminados ou em fracturas e poros, com

especial incidéncia nos limites entre o cherte e as rochas carbonatadas.
3.3.5 EVOLUGAO PARAGENETICA

As relagbes texturais entre as diversas fases mineraldgicas identificadas
permitiram realizar uma ordenagao cronoldgica, sintetizada na Figura 3.13 onde se
encontram as relagdes temporais entre os diferentes minerais pés-sedimentares e

alguns eventos com influéncia na evolugao diagenética da formacao estudada.

As principais fases de substituicdo das litologias primarias calciticas
correspondem a silicificagdo S; e a dolomitizagcdo D,, responsaveis pelas
caracteristicas gerais que as litologias do Carixiano apresentam. Na Figura 3.14 pode
observar-se uma das evidéncias da relagdo cronoldgica entre estas duas fases
mineralégicas. Nesta fotografia o cherte (correspondente ao episddio de silicificagdo

S4) encontra-se fracturado e ao longo das fracturas observa-se a precipitagdo de
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Q-

dolomite D,, demonstrando que o principal evento de chertificacdo é anterior

dolomitizacao dos sedimentos.

Dolomite L . T 0, _ 94,,,‘ D De

Silica - 5 S, S, Ss

Calcite Gy Ce,
Oxidos/ Fe, Fe, Fe,

Hidroxidos de Fe

Microfracturagao

Dissolugao

Figura 3.13 — Quadro paragenético das modificagdes sofridas durante a diagénese pelos

sedimentos do Carixiano.

Figura 3.14 — Cherte fracturado com precipitagdo de dolomite D..

Apesar de D, corresponder a uma dolomite essencialmente constituinte da
matriz das rochas dolomiticas, este € o uUnico caso em que se observou a sua

precipitacdo associada a fracturas do cherte.

O primeiro evento de formacdo de dolomite D; ndo se encontra bem
representado tendo sido dificil estabelecer as relagdes cronolégicas entre esta

dolomite e os outros minerais diagenéticos. No unico exemplar observado em que tal
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relacdo estava exposta a dolomite D, parece anteceder o desenvolvimento da silica S,

(Figura 3.15).

Figura 3.15 — Nédulo de cherte onde é visivel o quartzo microcristalino, com desenvolvimento
de quartzo mesocristalino (centro da fotografia) provavelmente da geragédo S2. No interior do

cherte observam-se alguns cristais de dolomite D1.

Os episodios de precipitagdo de dolomite D; a Ds estdo associados ou a
precipitacdo ao longo de fracturas (Figura 3.16), em poros secundarios (Figura 3.17)
ou em conchas de organismos previamente dissolvidas (Figura 3.18). No caso da
precipitacdo da dolomite em fracturas, estas cortam indiscriminadamente as rochas
carbonatadas e os chertes, confirmando o seu caracter tardio, relativamente aos

principais episddios de transformagdes mineraldgicas resultantes da diagénese.

As geracbes S2 a S5 de silica também precipitam em fracturas (Figura 3.19),
poros secundarios (Figura 3.20) ou em substituicdo de restos organicos de natureza

original carbonatada (Figura 3.21).

Tal como com os episodios tardios de precipitacdo de dolomite associados a
fracturas, as fracturas preenchidas com silica tardia cortam indiscriminadamente

chertes e dolomitos.
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Figura 3.16 — Micro-veio cortando um cherte com precipitagéo de dolomite D4 e de silica S;. A
antecedéncia da precipitacdo da dolomite € demonstrada pelos romboedros de dolomite

truncados pela silica (setas).

Figura 3.17 — Dolomite Ds em porosidade secundaria.
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Figura 3.19 — Fracturas preenchidas por silica tardia a cortarem o cherte (S;) e o dolomito (D).
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Figura 3.20 — Precipitacdo de silica tardia em poro secundario no interior de um dolomito.

licificado.

Fragmento de concha de lamelibranquio si

Figura 3.21 —
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3.4 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE VARRIMENTO

Os dados provenientes da microscopia convencional indicam que a evolugao
das litologias do Carixiano tera sido marcada por diversos episodios de dissolugéo e
precipitacdo de minerais. A pequena dimensao de algumas das fases mineralégicas
envolvidas ndo permitiu, no entanto, observar os detalhes das relagdes entre as
diferentes fases paragenéticas. Este problema é particularmente critico no caso da
primeira etapa de silicificagcdo (S;) que da origem aos chertes constituintes da

formacao.

Para aprofundar mais esta questdo foram estudadas com recurso ao
microscépio electrénico de varrimento e sistema de EDS auxiliar duas amostras
seleccionadas por incluirem dolomitos e nédulos de cherte o que permitiu mais algum
detalhe sobre as relagdes entre os carbonatos originais, a dolomite e a silica de

primeira geracao.

Uma das observagdes mais comuns efectuadas foi a existéncia de evidéncias
de corrosao e pitting que os cristais de carbonatos (calcite e dolomite) apresentam. Na
Figura 3.22 encontra-se um exemplo de um cristal de dolomite (provavelmente D,) ja

muito afectado pela dissolucéo.

Figura 3.22 - Cristal de dolomite (provavelmente da geragdo D1) com evidéncias de dissolugao
nos bordos (corros&o) e no interior (pitting).
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Associado a estes fendmenos de dissolucdo dos carbonatos encontram-se

precipitados de silica, como o apresentado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Cristal de calcite com evidéncias de corroséo e precipitagéo de silica ao longo
das zonas dissolvidas.

Este processo encontra-se em estadios mais ou menos adiantados, sendo
possivel nalguns casos ainda distinguir o cristal de carbonato original (Figura 3.24) e

noutros casos s6 serem visiveis testemunhos desses cristais (Figura 3.25).

As observagbes efectuadas com recurso ao microscopio electrénico de
varrimento péem em evidéncia um processo de dissolugcdo quer da calcite (muito
provavelmente primaria) quer da dolomite mais precoce acompanhada por
precipitacdo de silica nos espacos criados, confirmando os indicios recolhidos pela
analise mesoscopica dos afloramentos e pela analise de microscopia éptica que
apontavam para uma génese do cherte por substituicio de litologias carbonatadas

durante a interaccdo com um fluido rico em silica.

Outros aspectos texturais das rochas estudadas foram confirmados pela
microscopia electrénica de varrimento. A Figura 3.26 mostra um exemplo de silica
tardia precipitada numa microfractura enquanto que na Figura 3.27 a silica tardia
(provavelmente calceddnia) precipitou num poro. Os oOxidos de ferro observados
apresentam um caracter claramente tardio, precipitando sobre as superficies dos

cristais sem estarem associados a qualquer evento de dissolugao.
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Figura 3.24 — Cristal de dolomite com evidéncias de corrosdo e pitting e com precipitacdo de
silica nas zonas corroidas e no centro do cristal de dolomite.

Figura 3.25 — Estado mais avangado de dissolugéo de dolomite (D) e precipitagdo de silica.

141



Mineralogia e Petrografia — Microscopia electronica de varrimento

Figura 3.27 — Silica tardia, provavelmente de natureza calcedonitica, precipitada em poro.

Na Figura 3.28 podem observar-se estruturas esféricas de o6xidos de ferro,

possivelmente hematite, a bordejar cristais de dolomite sem, no entanto, estarem
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associadas a episodios de dissolugdo como é testemunhado pelo bom estado de

conservacgao das faces dos cristais de dolomite.

Figura 3.28 — Estruturas esféricas de 6xido de ferro, tardias, precipitadas sobre as faces de

cristais de dolomite.

Uma referéncia final para a ocorréncia de minerais de argila em poros (Figura
3.29), que deverao ter a composigao quimica da caulinite pois os resultados de EDS

apenas registam a presenca de silicio e aluminio.
3.5 MICROTERMOMETRIA

Com o objectivo de obter uma estimativa da temperatura e do tipo de fluidos a
partir dos quais precipitaram os preenchimentos quartzosos das falhas foram
recolhidos alguns dados microtermométricos preliminares, no Laboratério de Inclusdes

Fluidas do Departamento de Geologia da Universidade do Porto.

A analise prévia das inclusées fluidas encontradas revelou tratarem-se de
inclusées de pequeno tamanho, aquosas e maioritariamente bifasicas compostas por
uma fase aquosa (L) e uma fase de vapor (V). Devido a intensa cataclase sofrida pelos
preenchimentos com a consequente redugdo do tamanho do grdo e a diminuta
dimensdo das inclusées fluidas, ndo foi possivel classificar qualquer uma das
inclusdes fluidas estudadas como sendo primarias, devendo corresponder a inclusées
pseudo-secundarias ou secundarias. No entanto, nenhuma das inclusdes estudadas

fazia parte de planos de inclusdes fluidas, frequentes nos gréos estudados, pelo que

143



Mineralogia e Petrografia — Microtermometria

ndo deverdo corresponder aos episédios mais tardios de circulagdo de fluidos
associados a fracturagao.

Figura 3.29 — Mineral de argila em poro. Os resultados de EDS deste mineral apenas acusaram
a presencga de Sie Al

Com excepcdo de uma das inclusdes fluidas estudadas, todas as inclusées
eram bifasicas com graus de enchimento (F,) variando entre um minimo de 0,59 e um
maximo de 0,86, expressdo do dominio da fase liquida que apresentam. As
temperaturas de fusao global das inclusdes estudadas variam entre -0,1°C e -4,8°C., o
que revela a presenca de sais dissolvidos, provavelmente NaCl. Ha a registar que para
algumas das inclusfes fluidas a temperatura do primeiro fundido (Tr,) apresentou
valores proximos de -27°C. A temperatura do ponto eutético do sistema H20-NaCl
correspondente a temperatura do primeiro fundido é -20,8°C o que significa que nao é
expectavel observar o inicio da fusdo a temperaturas inferiores. A presenca de
inclusdes fluidas com temperaturas inferiores do primeiro fundido indica que a fase
sélida que se forma durante o arrefecimento € predominantemente hidrohalite e néo
gelo o que induz a existéncia de um ponto para-eutético (F. Noronha, com. pessoal)
abaixo do -20,4°C. Estas condi¢cdes verificam-se em sistemas caracterizados por uma

salinidade muito elevada, superior a 23,3 %eqg NaCl.

Durante o processo de aquecimento das inclusdes fluidos para a determinagéo

da temperatura de homogeneizacdo algumas das inclusdes decrepitaram o que s6
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permitiu obter 6 valores da temperatura de homogeneizacdo. Todas as inclusdes
homogeneizaram para a fase liquida e os valores obtidos variaram entre 200°C e
409°C. Apesar da grande variagdo das temperaturas determinadas, a sua distribuicéo
nao era aleatéria, tendo havido 3 medi¢cbées que pertenciam ao intervalo 200°C-300°C

e as outras trés pertencendo ao intervalo 360°C-410°C.

Nado tendo sido efectuada a correccdo de pressdo, estes valores de
temperatura de homogeneizagéo correspondem a uma estimativa do valor minimo da
temperatura de precipitagdo dos preenchimentos quartzosos associados a falhas,
instalados nos sedimentos do Carixiano. Os preenchimentos quartzosos apresentam
caracteristicas mesoscopicas e microscépicas que evidenciam uma histéria complexa
com pelo menos uma fase de precipitagdo do quartzo, deformacdo com cataclase e
novo evento de precipitagdo de quartzo. Apesar de insuficientes, os dados da
temperatura de homogeneizacgao distribuidos por dois grupos, sdo compativeis (mas
nao demonstrativos) com uma histéria marcada pela precipitagdo de pelo menos duas
geracglOes distintas de quartzo, o que esta em concordancia com as observagées de

outras indoles realizadas.

Apesar do caracter preliminar destes dados, o estudo das inclusdes fluidas
existentes nos cristais de quartzo provenientes dos preenchimentos quartzosos de
falhas indicia que os fluidos a partir dos quais algum do quartzo tera precipitado seriam
fluidos aquosos, pertencentes ao sistema H20-NaCl, de salinidade muito elevada.
Quanto as temperaturas de formacdo do quartzo, parece existir duas populagées
distintas: uma que tera precipitado a temperaturas minimas de 200-300°C e uma

segunda geracao que se tera formado a temperaturas minimas de 360°C-400°C.
3.6 DIFRACGAO DE RX

Apods a conjugacao dos dados mesoscopicos e microscopicos, foi seleccionado
um conjunto de amostras representativo dos tipos litolégicos presentes no Carixiano
(chertes, litologias carbonatadas e preenchimentos quartzosos) e dos dolomitos e

cherte do Malm, para serem analisadas quimicamente.

Como ja foi demonstrado ao longo deste capitulo algumas fases mineraldgicas
nao séo identificaveis através da microscopia de luz transmitida convencional. Por
outro lado, na interpretacdo dos dados de natureza geoquimica é fundamental ter o
conhecimento preciso das fases mineralogicas presentes em cada amostra. Para
completar a informagdo mineralégica existente optou-se por realizar andlises de
difraccdo de RX em todas as amostras seleccionadas para a litogeoquimica e quimica
isotdpica.
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Neste sub-capitulo serdo apresentadas sinteses dos principais resultados
obtidos através deste método para as referidas amostras, encontrando-se os
difractogramas originais no Anexo lll-I. Para além das amostras ja referidas ainda
foram estudadas mais duas (B-lI-Sil-6 e B-lI-CAR), recolhidas na zona onde os
nodulos de cherte foram dissolvidos, por se tratarem de amostras cuja caracteristicas

nao permitem o estudo petrografico.

Rochas carbonatadas
B-DL-1

Carbonato identificado: dolomite. O pico da dolomite & simétrico e nao se
detectou o pico da calcite, pelo que esta parece estar ausente. Outros minerais
identificados: quartzo (significativamente mais abundante do que em ME-DL-1) e opala
C/CT. H4, ainda, a hipétese de estar presente alguma plagioclase.

CSv-3

Carbonatos identificados: dolomite (predominante) e calcite. Os picos estado
individualizados, pelo que estdo presentes os dois carbonatos. Outros minerais:

quartzo, opala C/CT e, possivelmente, uma pequena porgao de caulinite.
B-E-1

O principal constituinte desta amostra € a dolomite. Também presentes nesta
amostra encontram-se o quartzo e a halite. Ha ainda a registar a presenca de caulinite

bem ordenada.

FB-5

Amostra predominantemente constituida por calcite. Como outros minerais
apenas ha a registar a presenca de quartzo.

CSV -1

O carbonato presente é essencialmente dolomite. Foi ainda identificada a
calcite. Outros minerais presentes nesta amostra sdo a caulinite (bem ordenada) e o

quartzo.
DL

O carbonato predominante € a dolomite. Outros minerais presentes sao o
quartzo, a caulinite e a halite.
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B-DL-5

O carbonato presente € essencialmente dolomite. Quartzo e caulinite tambem

estao presentes.
ME-DL-1

O carbonato presente € essencialmente dolomite. Contudo o pico da dolomite é
assimétrico, o que devera indicar ou que a dolomite resulta de transformacgao a partir
de calcite, ou que esta a ocorrer a transformacdo da dolomite em calcite. Além da
dolomite ha algum quartzo e opala C/CT (opala de neoformagdo com a estrutura da

cristobalite/cristobalite-tridimite).
ME-DL-3

Apenas se regista a presenca de dolomite (predominante) e quartzo.

Chertes
SLX

O quartzo € o mineral predominante nesta amostra. Ocorrem, também

vestigios de dolomite e de calcite.
FB-3

O mineral predominante é o quartzo. A presengca de dolomite também foi

registada.
CSV-6

Os minerais mais abundantes nesta amostra sdo o quartzo e a calcite.

Vestigios de dolomite foram igualmente registados.
ME - SLX -1

O constituinte principal € o quartzo tendo sido registadas as ocorréncias de

dolomite e de calcite.

Preenchimentos quartzosos
B-VEN

Identifica-se, conforme esperado, quartzo. Além de quartzo é possivel a
presenca de anidrite. Nao se detectou, também de acordo com o previsto, a existéncia

de qualquer carbonato.
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FPW

Nesta amostra registaram-se as presencas de quartzo (predominante) e de

dolomite.
B-F1-1

O mineral predominante nesta amostra é o quartzo. Foram, também,

identificados vestigios de dolomite.
B-F2-2

O mineral predominante nesta amostra é o quartzo. Foram, também,

identificados vestigios de dolomite.
BLX - F2

O mineral predominante nesta amostra é o quartzo. Foram, também,

identificados vestigios de dolomite.
CLV-1

Amostra constituida por quartzo com alguns vestigios de dolomite.

Amostra da zona dos chertes dissolvidos
B-ll-Sil—-6

Amostra predominantemente constituida por quartzo. Como outros minerais
ainda estdo presentes a dolomite e a halite. Ha ainda a registar a existéncia de

caulinite e de, possivelmente ilite.
B-1l-CAR

Esta amostra € constituida essencialmente por caulinite, ilite e quartzo. Como

outros minerais presentes encontra-se a hematite e a goethite.

3.7 SINTESE E DISCUSSAO

A evolugao diagenética do Carixiano é marcada por dois processos primordiais

nas transformacoes sofridas pelos sedimentos: a dolomitizacao e a silicificagao.

As observacdes realizadas com recurso ao microscopio optico de luz
transmitida revelam a existéncia de diversas geragdes de dolomite, cuja formacgéao foi
escalonada no tempo. Também a silicificacdo ocorreu em diferentes etapas,

originando varias geracbées de silica. As principais caracteristicas litolégicas
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apresentadas pelos sedimentos do Carixiano resultam de um evento de dolomitizagao
ao qual se encontra ligada a dolomite D,, do qual resultam os dolomitos e calcarios
dolomiticos, e a um evento de silicificagdo ao qual esta ligada a silica Sy, que da

origem aos chertes.

As relagbes paragenéticas encontradas mostram que estes eventos ocorreram
precocemente na histéria diagenética dos sedimentos, tendo a formagao dos chertes

antecedido a formagao dos dolomitos e calcarios dolomiticos.

As etapas subsequentes de precipitacdo de dolomite e de silica podem ser
consideradas tardias, restringindo-se a precipitacdo em fracturas, poros ou conchas
dissolvidas. Apesar de bem evidentes nas amostras estudadas, estas etapas tardias
nao tém um grande contributo na definicdo do tipo de rocha em causa, pelo facto de

serem volumetricamente pouco importantes.

Outros constituintes mineralégicos de menor importancia foram também
identificados mas correspondem a precipitados minerais tardios relativamente ao
episodio diagenético principal, com pouca expressdo modal. Encontram-se neste caso

a calcite e os 6xidos/hidroxidos de ferro.

Em relagdo a composicdo mineralégica das litologias estudadas ha ainda a
referir a existéncia de minerais de argila, em poros, apenas identificada em

microscopia electrénica de varrimento.

Para além de confirmar algumas das observagdes realizadas com o
microscopio optico, a microscopia electrénica de varrimento permitiu caracterizar as
relagbes cronoldgicas entre a silica precipitada durante a chertificacdo e os
carbonatos. As observagdes mesoscopicas indiciavam que o cherte seria o resultado
de precipitacao de silica por substituicdo de litologias originalmente carbonatadas. No
entanto a microscopia éptica ndo permitiu confirmar esta origem e s6 as relagbes
texturais analisadas a partir da microscopia electronica permitiram verificar que as
fases mais precoces dos carbonatos (calcite original e dolomite D) apresentam

evidéncias de dissolugdo e precipitacao de silica nos espacos criados.

Estas relagbes constituem um suporte para defender um processo de
substituicdo com dissolugdo dos carbonatos e precipitagdo de silica como sendo o

responsavel pela formagao do cherte.

Os fildes de quartzo associados a falhas normais que cortam os sedimentos do
Carixiano, sao tardios relativamente aos processos de desenvolvimento dos chertes
como €& comprovado pela existéncia de fragmentos destas litologias no interior dos

fildes. As relagdes texturais mostram que a histéria destes fildes é complexa, marcada
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por episodios de preenchimento, deformacdo cataclastica e nova fase de
preenchimento com uma nova geracéo de quartzo. Esta sequéncia devera ter ocorrido
pelo menos duas vezes, como € testemunhado pela ocorréncia de trés geragbes
distintas de quartzo e pelas evidéncias de dois episodios distintos de cataclase: o
primeiro afectando a primeira geracéo de quartzo e o segundo afectando a geracdo |l e

Il do preenchimento quartzoso.

Os dados preliminares de microtermometria referentes a estes fildes de quartzo
mostram que os fluidos a partir dos quais se formaram os precipitados quartzosos
seriam fluidos aquosos e teriam uma salinidade muito elevada, superior a 23,3 %eq.
NaCl. As temperaturas de homogeneizagido sem a correccao de pressao das inclusdes
estudadas distribuem-se por dois intervalos: 200°C-300°C e 360°C-400°C. Tendo
havido o cuidado ao seleccionar as inclusdes para estudo de excluir inclusées com
evidéncias de necking ou de leaking que retiraria a validade aos resultados obtidos,
pode ser dito que as temperaturas obtidas deverdo corresponder a um bom indicio
relativo as temperaturas minimas de precipitagdo do quartzo. Como os dados de
campo apontam para uma idade préxima do Carixiano destas estruturas e
considerando que durante o Jurassico inferior a espessura dos sedimentos
suprajacentes nunca foi muito grande (Terrinha, 1998), é convic¢do do autor que a
correcgao de pressao nao iria provocar uma grande modificacdo nas temperaturas de

homogeneizacgao.

Um estudo mais aprofundado das inclusdes fluidas presentes nas geracgdes | e
Il de quartzo dos fildes iria provavelmente demonstrar que os dois intervalos de
temperatura obtidos estariam associados a cada uma das etapas de precipitacéo

daquelas geracdes.

As vénulas de quartzo, cuja composi¢cdo mineraloégica € dominada quer pelo
quartzo mesocristalino quer pela calceddnia apresentam esporadicamente calcite
tardia precipitada nos espacos intergranulares. Estas vénulas correspondem ao evento

mesoscopico de mineralizacao siliciosa mais tardio observado na formacao estudada.

A sequéncia de eventos de silicificacdo descritos para o Carixiano, pode ser
sintetizado da seguinte forma: 1) silicificacdo das litologias calciclasticas e bioclasticas
com formacéo do cherte; 2) precipitagido de silica em fildes associados a falhas e em
vénulas. Como é indicado pelos dados de caracter mesoscopico, esta sequéncia
repetiu-se mais do que uma vez no intervalo temporal compreendido entre a base do

Carixiano e o Domeriano inferior.
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As elevadas temperaturas de homogeneizagcao apresentadas pelas inclusées
fluidas dos preenchimentos quartzosos e a sua alta salinidade indiciam que os fildes
de quartzo deverao ter precipitado a partir de fluidos hidrotermais. Como as duas
etapas de silicificagao, referidas no paragrafo anterior, se encontram associadas em,
pelo menos, dois ciclos registados ao longo do Carixiano podera especular-se se a
silica associada a formagao dos chertes nao tera, também uma origem hidrotermal. Se
assim for estaremos perante um processo caracterizado por um periodo inicial de
circulagéo difusa de um fluido hidrotermal ao longo das litologias mais permeaveis do
Carixiano que evolui para uma etapa de circulacdo focalizada com a geragdo dos
fildes de quartzo, ap6s a chertificacdo e a consequente diminuicdo drastica da

permeabilidade do sedimentos do Carixiano.
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4. Litogeoquimica

As principais litologias constituintes dos sedimentos carixianos (chertes, rochas
carbonatadas e preenchimentos quartzosos) foram amostradas e analisadas
geoquimicamente, em elementos maiores, elementos menores, elementos trago, CO,
SO, e os halogéneos Cl, F e B. Os métodos analiticos e os limites de detecgdo sao

apresentados no Anexo IV-I.

Para além das litologias carixianas (trés amostras de chertes, oito amostras de
rochas carbonatadas e seis amostras de preenchimentos quartzosos), foram também
analisadas trés amostras recolhidas nos sedimentos do Kimmeridgiano da Praia da
Mareta. Estas amostras de um contexto estratigrafico distinto do objecto de estudo
foram incluidas pelas semelhancas litolégicas entre as duas formagdes, que incluem a
associacao chertes/dolomitos, com o objectivo de realizar comparagdes entre as duas

assinaturas quimicas.

No Anexo IV-Il encontram-se os resultados analiticos obtidos para todas as

amostras.
4.1 LITOLOGIAS CARBONATADAS
4.1.1 ELEMENTOS MAIORES E ELEMENTOS MENORES
4.1.1.1 Caracterizacao das litologias carixianas

A sintese da andlise exploratéria de dados dos resultados obtidos para as

litologias carbonatadas encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Sintese das estatisticas exploratorias dos resultados dos elementos maiores
para as amostras estudadas do Carixi

Min. 4.34 0,33 0,15 0,003 048 2523 0,05 a.ld. 0,01
Max. 11,16 2,63 1,00 0,009 2025 5302 045 053 0,15
Med. 7.09 1,37 0,54 0,009 17,74 30,96 0,199 034 0,07

DesP. 1.960 0,763 0,269 0,002 6.071 8373 0,101 0,157 0,046

Min. 0,08 40,48 39,20 0,03 0,04 0,01 0,18 ald 9872
Max. 0,24 4402 4380 051 015 065 058 0,18 100,28
Méd. 015 4239 4134 020 009 025 040 - 99,39
DesP. 0,054 1,047 1,965 0,140 0,035 0234 0,134 - 0,550

valores em percentagem de peso.

Uma breve andlise da tabela mostra que o quimismo destas rochas é dominado

pelas quantidades de calcio, magnésio e carbono existentes. Os valores de

155



percentagem de peso de CaO variando entre 25% e 53%, os valores de MgO variando
entre 0,5% e 20% e os valores de CO, variando entre 39% e 44%, perfazem no total
de 82% a 96% do peso da rocha, e encontram-se dentro dos valores expectaveis para
estas litologias. Ha ainda a destacar os valores das concentracbes de SiO,, variando

entre 4% e 11%, e de Ai,O; que chega a atingir valores de 2,6%.

Os outros elementos tém um pequeno contributo para a composi¢cdo quimica

das amostras, inferior a 3% do peso total das amostras.

Na Tabela 4.2 encontram-se alguns dos resultados da determinacgéo da matriz
de correlagao de Pearson para os elementos maiores e para algumas relagdes entre

elementos maiores. A matriz completa encontra-se no Anexo [V-1il.

Tabela 4.2 - Correlagbes de Pearson para o conjunto de elementos maiores das litologias
carbonatadas do Carixiano.
Si'
Al + A
SiAl ++ | ++ | SIAl
Fe' + ++ + Fe'
MnO ns | ns ns ns | MnO
MgO ns | ns ns ns + MgO
Ca0 ns | ns ns ns - - Ca0
rCaMg ns ns ns ns - - - + + rCaMg
CaMg L e - - - - ns - ++ ++ CaMg
rCaMg2 ns | ns ns ns - -- ++ ++ + rCaMg2
Na' ++ |+ ++ ++ ns ns ns s - ns Na’
K + ++ + + + + ns ns ns ns - ns ns K
Ti' L I ++ ns ns ns ns -- ns + ++ | T
P’ ns | ns ns ns ns ns ns ns - ns ns ns | ns | P
LOI ns | ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns | ns | ns | LOI
H- ns | ns ns + ns s ns ns ns ns ns + I ns | ns| ns | H-
H+ ns | ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns | ns | ns |{ns| ns + | H+
c ns i ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns | ns | ns|ns + nsins | C
Cl ++ 1 ns ++ + ns ns ns ns - ns ++ i ns|insinsi ns | nsins | ns i Ci
F + | v+ | ++ | ++ ns ns ns ns ns + |++ | +t+ins| ns | ns| ns | ns|ns

Si' = 8i0y Al' = AL Oy, SiAl = Si0,+ALD;, Fe' = Fe05 rCaMg = CaOMgO; CaMg = Ca0+MgO; rCaMg2 = Ca0/(Ca0+Mg0); Na’ = Na,0; K = K0; T =
TiOyz, H- = Hy07 H+ = H,0", C' = CO,

ns — coeficiente de correlag@o sem significancia; ++: coeficiente de correlag&o positivo com significancia de 99%; - -: coeficiente de correlagdo negativo com
significancia de 99%; +: coeficiente de correlagdo positivo com significancia de 95%; -: coeficiente de correlagio negativo com significancia de 95%.

Apesar de todos os elementos maiores terem sido considerados para a
determinagdo da matriz de correlacéo, durante a analise dos resultados vai ser dada
mais énfase as relagbes entre os elementos com um maior contributo para o quimismo
das litologias estudadas, por serem os mais importantes do ponto de vista da
caracterizagdo quimica das rochas, e por serem 0s menos susceptiveis de

introduzirem erros de origem analitica, devidos a baixas concentragdes.

A silica apresenta elevados coeficientes de correlagao positivos com os metais
alcalinos sédio (r = 0,800 - 99% significancia) e potassio (r = 0,667 - 95% significancia)
com os metais de transicao ferro (r = 0,693 - 95% significancia) e titanio (r = 0,703 -
95% significancia). Com a quantidade total de metais alcalino-terrosos (CaO+MgO) o

coeficiente de correlacdo é elevado mas negativo (r = -0,844 - 99% significancia). Na
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Fig. 4.1 encontram-se projectadas as concentragdes nos elementos com maiores

coeficientes de correlagdo com a silica para as amostras estudadas.
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Figura 4.1 — Projeccéo dos valores das concentragdes de SiO, contra Fe,03, TiO,, Na,0 e K,0

para as litologias carbonatadas do Carixiano.

A mesma tendéncia verifica-se para a alumina com coeficientes de correlagdo
positivos com os metais alcalinos sédio (r = 0,745 - 95% significancia) e potassio (r =
0,976 - 99% significancia), com os metais de transicdo ferro (r = 0,849 — 99%
significancia) e titanio (r = 0,998 — 99% significancia). Tal como a silica a alumina
apresenta um elevado coeficiente de correlagdo negativo (r = -0,879 - 99%
significdncia) com a quantidade total de metais alcalino-terrosos (CaO+MgO). Na
Figura 4.2 encontram-se projectadas as concentragdes dos elementos com mais fortes
correlagbes com a alumina, excepto o total de metais alcalino-terrosos (CaO+MgO)

que sera tratado posteriormente.

Entre a silica e a alumina existe também um alto coeficiente de correlagéo (r =
0,723 — 95% significancia) cuja expressao grafica se encontra na Figura 4.3 onde se
observa um consistente aumento da concentracdo de AlLO; com o aumento da

concentracao de SiO,, nas diferentes amostras.
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Figura 4.2 — Projecgéo dos valores de Al,O; contra Fe,03, TiO,, Na,O e K,O para as litologias

carbonatadas do Carixiano.

Tal como seria de esperar o parametro SiO,+Al,O; apresenta o mesmo tipo de
correlagbes com o mesmo conjunto de elementos do que a silica e a alumina em
separado. No entanto é de realgcar que a significancia € maior para a maior parte
dessas correlagées. Em relacdo aos metais alcalinos temos correlacdes positivas com
o sédio (r = 0,833 - 99% significancia) e com o potassio (r = 0,800 - 99% significancia).
No que diz respeito aos metais de transicdo, as correlagcbes também sao positivas
para o ferro (r = 0,782 - 95% significancia) e titanio (r = 0,834 - 99% significancia). A
expressao grafica destas correlagées encontram-se expressas nos graficos da Figura
44,

A correlagdo com a quantidade total de metais alcalino-terrosos (CaO+MgO) é
fortemente negativa (r = -0,906 — 99% significancia) e é evidente a diminuicdo da
quantidade de silicio e alumina presente nas amostras com o aumento da quantidade

de calcio e magnésio (Fig. 4.5).
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Figura 4.3 — Projecgdo dos valores de SiO, contra Al,O; para as litologias carbonatadas do

Carixiano.
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litologias carbonatadas do Carixiano.
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Figura 4.5 — Projec¢do dos valores de SiO,+AlL,O; contra CaO+MgO para as litologias

carbonatadas do Lias.

Tratando-se de litologias carbonatadas, os elementos maiores mais
abundantes nas rochas sdo os metais alcalino-terrosos calcio e magnésio.
Considerando os resultados da difracgdo de raios-X que nao revela a presenca de
fases mineralégicas relevantes passiveis de justificar as propor¢cdes de CaO e MgO,
podemos considerar que a soma das concentragbes de CaO+MgO sera uma
estimativa geoquimica da quantidade modal de carbonatos presentes nas amostras e
que a razao CaO/MgO sera proporcional a abundancia de calcite relativamente a

dolomite, presente nas amostras.

O par de variaveis CaO - MgO apresenta um elevado coeficiente de correlacao
negativo (r = -0,971 — 99% significancia) que n&o corresponde a uma efectiva relagéo
linear entre as duas variaveis (Fig. 4.6 A e B). De facto quando a zona de maior
densidade de observacgdes da Figura 4.6 A € ampliada verifica-se (Fig. 4.6 B) que nao
ha uma diminuicdo sistematica dos valores da concentragdo de MgO com o aumento
da conceniracdo de CaO. O valor do coeficiente de correlagdo é fortemente
influenciado pela amostra FB-5, que corresponde a um calcario e que esvazia de

significado o resultado obtido para a correlacéo destas duas variaveis.
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Figura 4.6 — Projecgao das concentragbes de CaO versus MgO para as litologias carbonatadas
do Carixiano. No diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras. O rectangulo

representa a area ampliada, apresentada no diagrama B.

O total 6xidos dos metais alcalino-terrosos calcio e magnésio (CaO+MgO)
apresenta coeficientes de correlagdo negativos com SiO, (r = - 0,844 — 99%
significancia), AlLO; (r = -0,879 — 99% significancia), Fe,O; (r = -0,857, 99%
significancia), Na,O (r = -0,803 - 99% significancia), K,O (r = -0,895, 99%
significancia) e TiO, (r = -0,884, 99% significancia). Na Figura 4.7 encontram-se as

expressdes graficas destas correlagoes.

O resultado obtido para a correlagao entre MgO e CaO+MgO (r = -0,718, 95%
significancia) indicador de uma diminuigao do total dos metais alcalino-terrosos com o
aumento da concentracdo de magnésio, corresponde a uma correlagdo sem
significado por um dos dados perturbar os calculos (Fig. 4.8 A e B). Tal como no caso
da relagdo entre a concentracdo de CaO contra a concentragdo de MgO (Fig. 4.6) a
amostra FB-5 introduz um enviusamento na determinagcdo do coeficiente de
correlacdo. Quando olhamos para a projec¢do dos dados sem a amostra FB-5 (Fig.
4.8 B) € evidente a correlagédo positiva com um aumento do total dos metais alcalino-

terrosos com o aumento do magnésio nas amostras dolomitizadas.
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Figura 4.7 — Projeccao das concentragtes de CaO+MgO versus SiO;, Al,O3, Fe,03, TiO,, Na,O

e K,O para as litologias carbonatadas do Carixiano.

A mesma tendéncia de correlacdo positiva verifica-se quando se observa a
relacdo entre CaO+MgO com a concentragdo de calcio nas diferentes amostras (Fig.
4.9).
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Figura 4.8 — Projeccdo das concentragdes de MgO versus CaO+MgO para as litologias
carbonatadas do Carixiano. No diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras. O

rectangulo representa a area ampliada, apresentada no diagrama B.

Neste caso, o aumento da concentragédo de calcio € sempre acompanhada por
um aumento do total de metais alcalino-terrosos.

Em relacdo a razdo CaO/MgO ela nao apresenta correlagdes significativas com

outros elementos.

Com o objectivo de determinar eventuais agrupamentos dos elementos
maiores no conjunto de amostras analisadas e de verificar a existéncia de um
significado geoquimico para esse agrupamento (a ser tratado na discussao),
aplicaram-se os algoritmos de classificagdo TWINSPAN (McCune & Mefforf, 1999) de
analise multivariada de dados. Os resultados desta analise encontram-se graficamente
representados na Figura 4.10. Na Figura 4.10-A s&o apresentados os resultados da
analise por variavel enquanto que na Figura 4.10-B séo apresentados os resultados da
andlise por amostra. Por motivos de facilidade de aplicagdo e comparacdo com os

elementos em trago os resultados das analises geoquimicas expressos sob a forma de
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percentagem de peso de Oxidos foram convertidos em percentagem de peso de
catides.

A B
50
54 -
= | |
52 48
»
g S =
o " o
[s)) o) 46 »
= 48 =
+ +
O l- O
1] » v
44 -
44 ]
7 |
n
42 e ey 42 : «
24 28 32 36 40 44 48 52 56 24 28 32
Ca0 (%) Ca0 (%)

Figura 4.9 — Projeccdo das concentragcbes de CaO versus CaO+MgO para as litologias
carbonatadas do Carixiano. No diagrama A encontram-se projectadas todas as amostras. O
rectangulo representa a area ampliada, apresentada no diagrama B

Na Figura 4.10-A é visivel que para a classificacdo deste conjunto de variaveis
da populagdo de litologias carbonatadas do Carixiano sdo necessarios seis niveis. O
primeiro nivel de classificacdo € dado pelo conteudo em calcio das amostras
estudadas. O segundo nivel de classificagcdo é responsabilidade do conteltdo em
magnésio (principalmente) e em manganés. O terceiro nivel esta relacionado com a
quantidade de fésforo presente. Os niveis inferiores estao associados as proporcdes
dos outros elementos presentes nas amostras: sédio e silicio para o nivel quatro; ferro

para o nivel 5 e; aluminio, titdnio e potassio para o sexto nivel.

A classificacdo por amostras (Fig. 4.10-B) é mais simples, incluindo apenas
trés niveis de classificagao: i) o primeiro que separa a Unica amostra de um calcario -
FB-5 - na qual o conteudo em calcio € mais elevado quando comparado com as

restantes amostras (como se pode verificar pelos dados apresentados no Anexo 1V-il);
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ii) o segundo nivel de classificagdo isola a amostra B-E-1 que se distingue por ter as
mais elevadas concentragdes de silicio e aluminio (Anexo IV-11) e; o terceiro nivel inclui
todas as outras amostras considerando-as como sendo significativamente

semelhantes.

Al

Fe
Na
Si i

Mg
Mn l
Ca

csv -3
CSV-3/r
csV-1
DL

DL-127
B-DL-1

B-DL-5

B-E-1

FB-5

Figura 4.10 — Resultados da classificagdo por varidveis (A) e por amostras (B) tendo como
base o conjunto de amostras de litologias carbonatadas do Carixiano.
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4.1.1.2 Comparag¢ao com a composi¢dao em elementos maiores e menores
das litologias carbonatadas do Malm

Na Tabela 4.3 encontra-se repetida a sintese da andlise exploratéria dos
resultados obtidos para as amostras do Carixiano e encontram-se igualmente os

valores médios e desvio padrao para as duas amostras do Malm analisadas.

Uma breve inspecc¢do da tabela mostra que os valores das concentragdes em
elementos maiores das rochas carbonatadas do Malm se encontram dentro das
gamas de variagdo dos correspondentes para as rochas do Lias, ndo se podendo
afirmar que haja uma diferenca sensivel entre os dois conjuntos de amostras. A
mesma observagao € feita quando se analisam os diagramas elementares da Figura
4.11.

Tabela 4.3 — Sintese das estatisticas exploratorias dos resultados dos elementos maiores’
S8i0;  ABOs  Fe0:  MRO - MgO  €Ca0: Nax0O KO TiOs

LIAS
Min. 3,19 0,33 015 000 048 2523 005 ald. 0,01
Max. 11,16 263 1,00 001 2025 5302 045 053 0,15
Méd. 6,61 1,23 054 001 1665 3105 019 027 007
DesP. 2130 0,755 0257 0003 5486 7496 0,100 0,184 0,046
MALM
Meéd. 4,44 0,58 053 001 1816 3147 016 0,12 003
DesP. 1,768 0014 0,283 0003 0721 0,750 0,035 0,028 0,002
P,0s Lol CO: cl F H20  H20' SO Total
LIAS
Min. 0,04 4048 3920 003 004 0,01 0,18 ald 99,69
Max. 024 4488 4380 051 015 065 058 0,18 101,13
Med. 0,13 4275 4134 020 009 025 040 - 100,43
DesP. 0,065 1,251 1,965 0,140 0,035 0,234 0,134 - 0,484
MALM
Méd. 0,05 4436 4265 016 010 008 0,14 - 100,41
DesP. 0,007 0735 0636 0071 0041 0,092 0,205 - 0,177

" valores em percentagem de peso.

Neste conjunto de diagramas verifica-se que as tendéncias para a co-variacao
de alguns elementos maiores, determinadas com base nas amostras do Carixiano, se
mantém quando se incluem os dados provenientes das analises das amostras do

Malm.

Pelo facto de as amostras do Malm provirem de um objecto geoldgico cuja
histéria evolutiva seria, a partida, distinta da evolugdo das litologias carixianas, nao

pareceu oportuno calcular uma matriz de coeficientes de correlagdo a partir dos dois
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conjuntos de amostras. Optou-se, antes, por fazer uma breve andlise qualitativa da

expressao grafica das co-variagbes entre algumas das variaveis.
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Figura 4.11 — Diagramas elementares para o conjunto de amostras carbonatadas do Carixiano (quadrados

preenchidos) e do Malm (quadrados sem preenchimento).
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Figura 4.11 (continuagdo) - — Diagramas elementares para o conjunto de amostras carbonatadas d¢

Carixiano (quadrados preenchidos) e do Malm (quadrados sem preenchimento).

A quantidade total de metais alcalino-terrosos (CaO+MgO) apresenta uma co-
variagdo negativa, bem marcada, com quantidade de silica e alumina (SiO,+Al,0,),

com a concentracdo de titanio, de potassio e de sodio e de H,O".

Nos casos do ferro, manganés e fosforo, a co-variagdo com o total de metais
alcalino-terrosos € pouco clara, devido a grande dispersao dos dados das amostras do
Carixiano. No entanto, todos estes elementos parecem apresentar uma tendéncia para
co-variar negativamente com CaO+MgO, enquanto as duas amostras do Malm se

dispdeem com uma tendéncia que sugere uma co-variacao positiva.

Ainda em relagédo a quantidade de metais alcalino-terrosos, a concentragao de
H,O" parece tender a decrescer com o aumento de CaO+MgO, quando se incluem as

duas amostras do Malm.

A concentragdo de silicio apresenta uma co-variagdo positiva com a

concentragao de aluminio.
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4.1.2 ELEMENTOS EM TRAGO

As litologias estudadas caracterizam-se por apresentar poucos elementos
menores e/ou em tragco acima dos limites de detecgdo (Anexo IV-l1 e Anexo IV-II).
Excluindo os elementos do grupo das terras-raras apenas 15 elementos tém uma
presenca significativa nas amostras analisadas (Rb, Sr, Cs, Ba, Y, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Ni, Cu, Ga, Th e U). Deste conjunto de 15 elementos, apenas sera dada mais atencéo
ao Rb e ao Sr, pelas implicagdes que a concentragdo destes elementos tem na
interpretagcdo dos dados das razdes isotépicas de ¥Sr/*®Sr. Os elementos do grupo

das terras-raras serao tratados num capitulo proprio.
4.1.2.1 Caracterizacao das litologias carixianas

Na Tabela 4.4 encontra-se uma sintese da andlise exploratéria de dados dos
elementos em traco com representagdo nas litologias carbonatadas do Carixiano

estudadas.

Tabela 4.4 — Sintese das estatisticas exploratérias dos resultados das concentragdes dos elementos
menores das amostras do Carixiano*

Rb Cs Sr Ba Y Zr Hf v
Min. 3 0,1 48 5 2,7 9 0,1 6
Max. 23 1,2 351 40 7,3 31 0,6 30
Méd. 11,6 0,56 111,6 21,7 5,28 17,5 0,33 18,7
DesP. 7,077 0,3527 102,549 12,456 1,6234 8,047 0,1623 9,183
Nb Ta Ni Cu Ga Th u
Min. a.l.d. a.l.d. 29 26 a.l.d. 0,3 1,3
Max. 2.1 0,2 49 48 4 2,2 3,7
Méd. 1,43 0,01 38,0 33,8 2,4 1,21 2,29
DesP. 0,5757 0,0384 6,622 7,089 0,851 0,6572 0,8152

* valores em ppm de peso

Do conjunto de elementos que geralmente ocorrem em menores proporgdes
nestas tipo de litologias apenas se encontram em quantidades referenciaveis os
metais alcalinos Rb e Cs, os metais alcalino-terrosos Sr e Ba, os metais de transicdo
Y, Hf, V, Nb, Ta, Ni, Cu e Ga, e os actinideos Th e U. De todos estes elementos
destaca-se a concentracdo em Sr que chega a atingir os 350 ppm e os metais de

transicdo Ni e Cu cujas concentragdes maximas sdo de 49 e 48 ppm, respectivamente.

Na Tabela 4.5 encontram-se as correlagdes de Pearson calculadas para os

elementos menores e em trago e para os elementos maiores bem como para alguns
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parametros calculados a partir dos elementos maiores. A matriz completa de

coeficientes de correlagdo encontra-se no Anexo IV-IIl.

Os resultados da determinacdo dos coeficientes de correlagdo de Pearson,
mostra que a maioria dos elementos em trago presentes nas amostras ndo esta
relacionada com a quantidade de carbonatos existentes, como & expresso quer pelas
correlagdes positivas com as quantidades de SiO, e Al,O;, quer pelas correlagdes
negativas com as quantidades de CaO e MgO. Encontram-se neste caso os elementos
V, Ga, Rb, Y, Cs, Ba, Hf, Ta, Th, Zr e Nb que apresentam fortes correlagdes positivas
com a concentracdo de Al,O;; alguns destes elementos apresentam correlagdes
positivas elevadas com a concentracao de Fe,O;, nomeadamente o V, Rb, Y, Cs, Ba e
Th. Como seria de esperar, os elementos atras citados apresentam correlagbes

negativas com a quantidade CaO+MgO.

Apenas o Sr apresenta uma tendéncia para co-variar positivamente com a
quantidade CaO+MgO sendo, no entanto, fortemente negativo o seu coeficiente de
correlagdo com a concentragdo de MgO. Por outro lado o coeficiente de correlagao

com a quantidade de CaO é fortemente positivo

Os resultados para o Cu sao semelhantes aos obtidos para o Sr, excepto no

que diz respeito a sua correlagdo com o total CaO+MgO que nao é significativa.

Tanto o Sr como o Cu apresentam um coeficiente de correlagao positivo com a
razdo CaO/MgO, no entanto como os valores desta razido sao fortemente
influenciados pela amostra FB-5, estes resultados nao correspondem a uma

correlacao linear entre as duas variaveis, como se pode observar pela Figura 4.12.

Outros elementos em traco ndo apresentam correlacdo com os elementos

maiores, como o Nie o U.

Deste conjunto de elementos destaca-se o estréncio pela sua concentragéo e
variabilidade entre amostras de diferentes graus de dolomitizacdo. Devido a sua
importancia, por corresponder a um dos elementos que ira ser abordado no capitulo
da geologia isotopica, a suas relagdes irao ser um pouco mais detalhadas neste sub-

capitulo.
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Figura 4.12 — Projec¢é@o das concentracbes de Cu e Sr versus a razdo CaO/MgO para as

amostras das litologias carbonatadas do Lias.

Na Figura 4.13, a concentragdo de Sr encontra-se projectada contra as
concentragcbes de CaO, MgO, CaO+MgO e CaO/MgO. Como se pode concluir da
analise destes diagramas, a concentragdo de Sr é fortemente dependente da
quantidade de magnésio presente nas amostras (r = -0,982; nivel de significancia —
0,01), decrescendo a quantidade de Sr com o aumento da quantidade de magnésio. A
relagdo com o calcio apresenta uma dispersdo maior das observagbes o que se
exprime num menor valor absoluto do coeficiente de correlacdo (r = 0,955; nivel de
significancia — 0,01) mas é clara a tendéncia para o aumento da concentracao do Sr

com maiores concentragdes de CaO.

Em relacdo a soma CaO+MgO o coeficiente de correlagcdo de Pearson e a sua
significancia sdo menores (r = 0,713; nivel de significancia — 0,05). A expresséo
grafica de tal resultado é visivel na Figura 4.13 onde a tendéncia para a co-variacéo
positiva das duas variaveis € menos clara, verificando-se a existéncia de uma maior

dispersao.

A projeccéo da concentragdo em Sr para as amostras estudadas contra a

razdo CaO/MgO, apesar de apresentar um elevado coeficiente de correlagdo positivo
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Geoquimica - Rochas carbonatadas

(r = 0,946; nivel de significancia 0,01) mostra que os resultados dos calculos dos
coeficientes de correlacdo sao influenciados pela presenga de uma amostra (FB-5)
com uma razdo CaO/MgO muito elevada. Quando observado em detalhe o grafico da
Fig. 4.13, a concentracido de Sr parece variar quase duas ordens de grandeza para
valores praticamente constantes de CaO/MgO. No entanto, uma ampliacdo do grafico
da zona onde estdo concentradas as maioria das amostras (Figura 4.14) revela que as
duas variaveis co-variam positivamente com um aumento da concentragdo de
estréncio com o aumento da razdo entre os dois metais alcalino-terrosos. O coeficiente
de correlacao de Pearson entre estas variaveis, recalculado apds exclusao da amostra
FB-5 deu um valor de r = 0,955 com um nivel de significancia de 0,01.
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Figura 4.13 — Diagramas de variagédo das concentragées de Sr com os 6xidos dos principais
metais alcalino-terrosos CaO, MgO, CaO+MgO e CaO/MgO, para as amostras de litolgias

carbonatadas do Carixiano.

A concentragdo de estréncio nestas amostras ndo apresenta valores de
coeficientes de correlagdo significativos com mais nenhum dos elementos maiores

analisados.
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Figura 4.14 — Variagdo da concentracdo de Sr com a razdo CaO/MgO das amostras
dolomitizadas do Carixiano.

4.1.2.2 Comparagao com a composicao em elementos em tragco das

litologias carbonatadas do Malm

A Tabela 4.6 apresenta a sintese exploratéria dos resultados das amostras do
Carixiano bem como a média e o desvio padrdo das duas amostras do Malm
analisadas, com o objectivo de comparar a composicdo dos dois conjuntos de

amostras quanto ao seu conteudo em elementos em trago.

Tabela 4.6 — Sintese das estatisticas exploratérias dos resultados das concentracdes dos elementos

menores para as Iitologias do Carixiano e do MALM* - _

Rb Cs = Sy Ba Y Zr Hf
LIAS
Min. 3 0,1 48 5 2,7 9 0,1 6
Max. 23 1.2 351 40 7,3 31 0,6 30
Méd. 11.6 0,56 111,6 217 5,28 17,56 0,33 18,7
DesP. 7,077 0,3527 102,549 12,456 1,6234 8,047 10,1623 9,183
MALM
Méd. 4,81 0,28 147,80 7,13 13,24 13,14 0,21 11,60
DesP. 0036 0008 54118 2,522 1456 11,857 0,119 0451
__Nb Ta  Ni Cu Ga ™ U .
Min. a.ld. a.l.d. 29 26 a.ld. 0,3 1.3
Max. 2.1 0,2 49 48 4 2,2 3,7
Méd. 1,43 0,01 38,0 338 2,4 1,21 2,29
DesP. 0,5757 0,0384 6,622 7,089 0,851 0,6572 0,8152
MALM
Méd. 0,40 0,03 - 21,98 - 0,83 1,01
DesvP. 0,102 0,006 - 16,141 - 0,264 0,515

valores em percentagem de peso.
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A inspeccgao da Tabela 6.6 mostra, no que diz respeito as concentragdes dos
elementos em traco, as amostras do Malm ndo se distinguem das amostras do
Carixiano. A ordem de grandeza das médias dos diferentes elementos é semelhante
para os dois conjuntos de amostras, a excepg¢ao da ocorréncia de niquel e galio nas

amostras carixianas que nao foi registado nas amostras do Jurassico superior.

4.1.3 BALANGO DE MASSA

Observando o conjunto de amostras analisadas do ponto de vista geoquimico é
evidente a existéncia de uma amostra correspondente a um calcario ndo-dolomitizado
(FB-5) e um conjunto de oito amostras de rochas carbonatadas, mais ou menos,
dolomitizadas. Como todas as evidéncias, ja apresentadas noutros capitulos, apontam
para uma génese das rochas dolomiticas por substituicdo de percursores calciticos é
oportuno tentar analisar de uma forma mais quantitativa quais os elementos moéveis

durante a dolomitizacao e qual a magnitude das trocas de massa envolvidas.

Uma das formas mais utilizadas para o fazer é recorrendo aos calculos de
balango de massa tais como os desenvolvidos por Gresens (1967). Apesar de ter sido
desenvolvida inicialmente para sistemas onde o metassomatismo tivesse tido um
papel dominante na evolugao das rochas (v.g. o desenvolvimento da sericitizagao, os
processos de substituicdo pseudomoérfica, a cloritizagdo da horneblenda, a
serpentinizacao), a formulacao apresentada pelo autor é independente das condi¢cdes
termodinamicas associadas aos processos em causa. Uma vez que nao existem
limitagdes as condi¢cdes de pressdo e temperatura propicias para a aplicagao destes
calculos, eles poderdo também ser aplicados a sistemas diagenéticos onde ocorram
modificagdes quimicas durante a transicdo das rochas desde o seu estadio inicial até

ao seu estadio final.

Apbs o trabalho de Gresens (1967), varios autores propuseram solugdes
graficas das equacdes (Grant, 1986), apresentaram normalizacées do método
(Potdevin & Marquer, 1987) ou formas estatisticamente robustas de calcular o balancgo
de massa (Baumgartner & Olsen, 1995; Ague & van Haren, 1996). A quantificagao do
balanco de massa em sistemas geol6gicos foi sendo alargada, nomeadamente para o
calculo das transferéncias de massa envolvidas: i) na formagcdo de migmatitos (Grant,
1986); ii) no desenvolvimento de coronas pseudomorficas de clinopiroxena, sanidina e
titanomagnetite, por substituicdo de anfibola (Cotonian et al, 1988; Potdevin et al,
1989); iii) na alteragcao hidrotermal associada aos pérfiros cupriferos (Baumgartner &

Olsen, 1995); iv) na alteragdo hidrotermal observada em marmores (Ague & van
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Haren, 1996); v) durante a fenitizacdo (Appleyard & Wooley, 1979); vi) no
desenvolvimento de cisalhamentos ducteis (Dipple e tal, 1990) em facies anfiboliticas
(Potdevin e tal, 1989; Altenberger, 1996); vii) na milonitizagédo (Hippertt, 1998; Yang et
al, 1998); viii) no desenvolvimento da clivagem de crenulacdo (Manktelow, 1994); ix)
na formagao sin-metamoérfica de uma dobra (Potdevin & Caron, 1986; Sicard et al,
1986; Caron et al, 1987); x) durante a solugédo por pressao (Kerrich et al, 1977); xi) no

desenvolvimento de silcretos e calcretos (Nash et al, 2004).

No presente estudo, como o numero de amostras analisadas é pequeno, ndo
possibilitando a aplicacdo dos métodos estatisticamente mais robustos, optou-se por
usar a forma inicialmente proposta por Gresens, para efectuar os calculos ndo tendo
sido considerado necessario aplicar qualquer das normalizagdes ou resolugbes

graficas apresentadas ap6s o trabalho original.

Segundo Gresens, a variagao da concentracdo de um elemento, durante um

processo metassomatico pode ser calculada pela expressao:

Xy :XBvax(p—B]—XA
Pa

Esta equacdo implica que, para cada componente quimico considerado, a
variagdo da sua concentragdo durante o processo metassomatico (Xy) é funcéo da
concentragdo do componente na rocha original (X,), da concentracdo na rocha
correspondente ao produto final do processo de modificagdo quimica (Xz), da razéo
entre as densidades da rocha final e da rocha inicial (0g/p,4) e do factor de volume (fy),

ou seja da variagao de volume sofrida pela rocha durante a transformacéo.

Uma das maiores dificuldades do calculo € a determinacdo do factor de
volume, pois todos os outros parametros podem ser determinados analiticamente.
Geralmente pode determinar-se o factor de volume de duas formas: 1) se existir
seguranga no caracter imével de um ou mais componentes quimicos esses elementos
servem permitem resolver a equacao de Gresens para o caso de Xy = 0 e calcular o
factor de volume que sera entdo aplicado a todos os outros componentes quimicos
moveis; 2) se nao existir nenhuma evidéncia que leve a considerar a existéncia de
elementos imoveis, entdo é necessario, para cada elemento quimico, resolver a
equacao de Gresens para dois factores de volume distintos, projectar num grafico f,
versus Xy, desenhar um conjunto de rectas que unam os pares (f,,Xy) para cada
componente e por inspecg¢ao visual verificar qual a zona da recta horizontal Xy = 0
onde convergem mais intersec¢gdes das rectas desenhadas. A abcissa desse ponto

correspondera ao factor de volume a considerar.
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No presente caso, para além de nao existirem evidéncias indirectas que
pudessem suportar a hipétese de alguns elementos quimicos terem sido imoéveis
durante o processo de dolomitizacdo, os elementos tradicionalmente considerados
imoveis (v.g. titdnio, zircénio) ndo apresentavam concentragdes suficientemente
elevadas que garantissem a fiabilidade nos calculos do factor de volume. Por esta
razao optou-se por efectuar a determinagao grafica do factor de volume, como se

encontra descrita na alinea 2) do paragrafo anterior.

Algumas ressalvas devem, no entanto, ser feitas quanto a interpretacdo dos
resultados. A amostra considerada como representativa da litologia inicial ndo pode,
de facto, ser considerada como representativa de todos os calcarios originais da
formacdo. Com uma espessura apdés a compacgao de cerca de 55 metros, constituida
por bancadas decimétricas, dificiimente uma Unica amostra de calcarios nao
dolomitizados poderia conter toda a heterogeneidade original intrinseca da formacgao
com as variagdes de granulometria, de conteudo em minerais herdados e de fésseis
calcarios e siliciosos. Porém, sdo raras as amostras de calcarios que ndo tenham sido
afectados pela dolomitizacdo e, como tal, a amostra FB-5 & a Unica que representa,

parcialmente, os calcarios originais.

Outro factor a ter em linha de conta relaciona-se com o calculo da variagéo de
volume associado ao processo de modificagdo quimica/mineralégica que afectou estas
rochas durante a dolomitizacdo. Como sera posteriormente discutido, ndo se pode
excluir que a variagdo de volume determinada corresponda a uma integracdo das
diversas variagdées de volume sofridas pelas rochas durante toda a diagénese e nao

apenas durante a dolomitizacéo.

Por ultimo, varias evidéncias apontam para que o sistema em causa deva ter
permanecido aberto durante os estadios posteriores a dolomitizacdo o que implica que
algumas conclusdes retiradas directamente dos calculos do balanco de massa possam
ser erroneas por estarem associadas a remobilizagbes posteriores a dolomitizagéao,

como sera oportunamente discutido.
4.1.3.1 Factor de volume

Para o calculo do factor de volume foram utilizados todos os elementos
quimicos analisados cujas concentragdes fossem superiores ao limite de detecgdo
para todas as amostras disponiveis. A equacao de Gresens foi resolvida em ordem a
fv para Xy = 0 e os resultados foram projectados num grafico como o exemplificado na
Figura 4.15. Nestes graficos sdo projectados os factores de volume para os diferentes

elementos, para o caso em que ndo ha transferéncia de massa, relativos a cada
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amostra. O factor de volume é determinado calculando a média dos valores de f,'s da
maior aglomeracao existente no grafico.

B-E-1

Figura 4.15 — Projecgéo dos factores de volume (f,) calculados para a condugéo X,=0 para a
amostra B-E-1. A faixa cinzenta representa a gama de f,/s onde existe uma aglomeragéo de
elementos, nomeadamente Al, Fe, Na, Rb, Cs, Ba, Th. A média dos valores contidos nesta
faixa é considerada como sendo o factor de volume para a amostra.

Os resultados obtidos para o factor de volume das diferentes amostras (Fig.
4.16) variam entre o minimo de 0,14 e o maximo de 0,84 com uma média de 0,30. No
entanto a distribuicdo dos factores de volume destaca-se por a amostra B-DL-5
apresentar um valor duas a seis vezes mais elevado do que o das outras amostras. Se
nao se considerar o factor de volume desta amostra, a média dos factores de volume
baixa para 0,22.

Na Figura 4.17 encontram-se projectadas as concentragées dos elementos
maiores mais importantes na caracterizagdo geoquimica das litologias estudadas
contra o factor de volume para verificar se existe algum elemento que esteja

relacionado com a variagdo de volume sofrida pela rocha durante a dolomitizacéo.
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Figura 4.16 — Factores de volume calculados para as amostras estudadas.

As projecgcbes mostram que, dos elementos maiores analisados, apenas a
quantidade de aluminio apresenta uma co-variagdo negativa nao-linear com o factor
de volume. Todos os outros elementos se apresentam sem qualquer tipo de

correlagao (linear ou nao).

4.1.3.2 Balan¢o de massa dos elementos maiores

Os resultados do balangco de massa, pela aplicacdo do método de Gresens
(1967) dos elementos maiores para as amostras dolomitizadas encontram-se
representados na Figura 4.18. Uma inspecc¢ao desta figura mostra que os elementos
mais moéveis durante a dolomitizagdo séo o calcio, o carbono, o magnésio e o silicio. O
calcio e o carbono apresentam perdas acentuadas durante a dolomitizagdo, enquanto
o silicio apresenta perdas moderadas. O magnésio € o Unico elemento que apresenta
ganhos acentuados durante o processo de dolomitizagdo. Estes resultados dos
elementos maiores eram os esperados, considerando os dados das observagdes
mesoscopicas e microscopicas, e serviram apenas para auferir da validade do método

utilizado.
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Figura 4.17 — Projeccdo dos principais componentes maiores versus o factor de volume para

as litologias carbonatadas do Carixiano.
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Figura 4.18 — Resultados do calculo do balango de massa pelo método de Gresens para o

conjunto de elementos maiores das amostras de litologias dolomitizadas do Carixiano.

Na Tabela 4.7 encontram-se os valores das transferéncias de massa
normalizadas relativamente a concentragdo dos elementos na rocha considerada
original: a amostra FB-5. Com esta normalizacdo os valores absolutos pequenos de
balangco de massa, dos elementos com menor mobilidade ou menor concentragao no

sistema, sdo postos em evidéncia.

A amostra B-DL-5 apresenta um conjunto de perdas e ganhos que nao é
coerente com as tendéncias dos elementos nas restantes amostras. Como exemplo
pode ser apontado o comportamento do silico ou do manganés, que sao retirados do
sistema durante o processo de dolomitizacdo das outras sete amostras e que

aparecem com um enriquecimento de 5% e 103%, respectivamente, na amostra
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referida. Como tal durante a breve descricdo dos resultados néo serdo considerados
os valores obtidos para esta amostra. As possiveis razdes para se terem obtido
resultados discrepantes nos calculos do balango de massa desta amostra (B-DL-5)

serdo mais detalhadamente analisados na discussao deste capitulo.

Tabela 4.7 — Valores de perdas e ganhos de massa normalizados relativamente a composigdo da amostra

original (FB-5) em percentagem
Mg Ca Na Ti P c

Si Al Fe Mn
DL -65 -15 +2 -30 +788 -88 +2 +95 -68 =77
B-DL-5 +5 -16 -27 +103 +3038 -60 +194 +46 -49 -19
DL-127 -65 -14 +2 -27 +799 -88 -3 +90 -67 -76
B-DL-1 -45 -8 -3 -10 +1239 -83 -23 +102 -64 -64
B-E-1 -69 -2 -21 -81 +353 -94 +13 +130 -87 -88
CSV-3 -68 -4 -44 -46 +504 -91 -34 +125 -64 -83
CSV-3/R -68 -5 -44 -46 +495 -91 -40 +122 -62 -83
CSv-1 -82 -9 -39 -52 +451 -92 -37 +123 -78 -84

Para além dos elementos cuja mobilidade ja se encontra destacada na figura
anterior ha ainda a referir a tendéncia para um empobrecimento praticamente
negligenciavel em aluminio, um empobrecimento em fésforo e em manganés e um
enriquecimento em titanio. O ferro e o sodio ndo apresentam um comportamento

sistematico de empobrecimento ou enriquecimento.

4.1.3.3 Balango de massa dos elementos em trago

Na Figura 4.19 encontram-se os resultados dos calculos do balango de massa
para os elementos menores das amostras estudadas. Optou-se por individualizar os
resultados relativos aos elementos do grupo da terras-raras, por ser um grupo que é
tratado a parte ao longo deste trabalho e por a magnitude de variacdo ser pequena

relativamente aos outros elementos menores.

Nestes resultados evidencia-se a forte perda de estroncio observada em todas
as amostras, que parece estar a marcar a dolomitizacdo. Para além deste elemento,

também o niquel e o cobre apresentam variacdes sistematicamente negativas.

Relativamente aos elementos do grupo das terras-raras, a excepcdo da
amostra B-DL-5, os resultados revelam que a dolomitizagcdo € marcada por uma

tendéncia para a perda de elementos deste grupo, especialmente acentuada na terras-
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raras leves. No caso da amostra B-DL-5 todos os elementos deste grupo tiveram um

acréscimo, mais acentuado no caso do cério.

Tal como no caso dos elementos maiores, sdo apresentados na Tabela 4.8 os
valores, em percentagem, dos calculos de transferéncia de massa normalizados para

a concentracéo inicial desses elementos (amostra FB-5).

DL B-DL-S DL-127 B-DL-1
50,00

0,00
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Figura 4.19 — Resultados dos calculos de balango de massa pelo método de Gresens (1967)

para os elementos menores das litologias carbonatadas do Carixiano.
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Figura 4.19 (cont.)—- Resultados dos calculos de balango de massa pelo método de Gresens

(1967) para os elementos menores das litologias carbonatadas do Carixiano.

Os restantes elementos menores ndo apresentam uma tendéncia consistente
de aumento ou diminuicdo durante a dolomitizagdo, crescendo em algumas das

amostras e diminuindo noutras.
4.1.4 Terras-raras
4.1.4.1 Normalizagao

A normalizagéo das concentragdes dos elementos do grupo das terras-raras

(ETR) é fundamental, pois mais importante do que a por¢do do peso da rocha
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constituida pelos ETR, é a proporgdo relativa entre os diferentes elementos que

constituem o grupo, por comparagao com um material de referéncia.

Tabela 4.8 — Valores de perdas e ganhos de massa normalizados relativamente a composicéo da
amostra original (FB-5) em percentagem.
Vv Ni Cu Rb Sr Y Zr Cs Ba Hf Ta Th u

DL +3 -80 -85 +10 -96 -56 -52 +4 -2 -41 +35 0 -71
B-DL-5 +262 -30 -48  +285  -86 +54  +68 +262 +243 +107 +371 +250 42
DL-127 +8 -79 -85 +15 -96 -54 -49 +9 +3 -38 +41 +5 -69
B-DL-1  +61 -69 =77 +71 -94 -32 -25  +61 +53 -8 +110 +56  -55

B-E-1 -42 -89 -92 -39 -98 -76 -73 -42 -45 -67 -25 -44 -84
CSV-3 -19 -84 -88 -14 -97 -66 -62 -19 -23 -54 +5 -22 =77
CSV-3R  -20 -84 -89 -15 -97 -66 -63 -20 -24 -55 +4 -23 -77
CSV-1 -28 -86 -90 -23 -98 -69 -66 -28 -32 -59 -6 -30 -80

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yo Lu

DL -44 -31 -36 -39 -40 -42 -45 -43 -45 -48 -50 -53 -50 -58
B-DL-5 +98 +141 +123 +112 +111 +104 +93 +100 +92 +82 +76 +64 +75 +48
DL-127  -41 -28 -33 -36 -37 -39 -42 -40 -42 -45 -47 -51 -48  -56
B-DL-1 -12 +7 -1 -6 -6 -9 -14 -1 -16 -19 -22 -27 -22  -34
B-E-1 -68 -62 -64 -66 -66 -68 -69 -68 -69 -71 -72 -74 -72  -76
CSV-3 -56 -46 -50 -563 -53 -54 -57 -55 -57 -59 -60 -63 -61  -67
CSV-3R  -56 -47 -51 -53 -54 -55 -58 -56 -58 -60 -61 -64 61  -67
CSV-1 -61 -52 -56 -58 -58 -59 -62 -60 -62 -64 -65 -67 65  -71

Nos estudos de petrogénese ignea e metamaérfica a composicao em ETR dos
condritos € normalmente utilizada como material de referéncia para a normalizagao.
No entanto, no estudo de processos petrogenéticos de outra indole ndo existe uma
abordagem consistente na selec¢do do material de referéncia para a padronizagao dos

resultados analiticos.

Uma revisdo da bibliografia mostra que, dependendo de algumas das
especificidades dos ambientes geolégicos e dos objectivos de cada autor, os
resultados das analises em ETR sdo normalizados recorrendo a: 1) material
condritico (Hongbing et al., 2004, Wood & Shanon, 2003; Benson et al., 2003;); 2)
Mean European Shale (Severmann et al., 2004); 3) North American Composite
Shale (Holser, 1997; Davies et al., 1998; De Carlo & Green, 2002; Pichler et al., 1999;
Ogihara, 1999; Benson et al., 2003; Morad & Felitsyn, 2001; Girard & Lécuyer, 2002);
4) Post-Archean Australian Sediments (Webb & Kamber, 2000; De Putter et al.,
2002; Shields & Stille, 2001; Munksgaard et al., 2003; Shields & Webb, 2004, Picard et
al.,, 2002; Hongbing et al., 2004; Chen et al., 2003; Lécuyer et al., 2003; Kemp &
Trueman, 2003; Bau et al., 1996; Lee, 2002); 5) agua do mar (Nozaki & Alibo, 2003).

Com o objectivo de compreender quais os efeitos da utilizagcdo dos diferentes
materiais de referéncia seleccionou-se uma amostra das estudadas e efectuou-se a
normalizacdo recorrendo aos padrées 1) a 4) (as composi¢cées dos padrbes
encontram-se no Anexo IV-1V). Na Figura 4.20 estao representados os resultados das

normalizacdes para a amostra CSV-1.
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A Figura 4.20 mostra que a normalizagdo com recurso a composicdo do
material condritico tem como resultado um padrdo de ETR distinto dos outros
materiais de referéncia por impor um empobrecimento relativo das terras-raras

intermédias e pesadas, quando comparadas com as terras-raras leves.
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Figura 4.20 — Padrées de elementos dos grupos da terras-raras, da amostra CSV-1,
normalizados para o material condritico (Condrit), European Shale (ES), Post-Archean
Australian Sediments (PAAS) e North American Shale Composite (NASC).

No que diz respeito aos trés materiais de referéncia mais usados no estudo das
rochas sedimentares (ES, NASC e PAAS) varias observagbes podem ser
evidenciadas (Figura 4.21): i) a normalizagdo com PAAS da origem a um padrdo com
um acentuado enriquecimento em ETR pesadas e intensifica a anomalia negativa de
Ce, por comparagdo com os resultados da normalizacdo utilizando os outros dois
padrées; ii) a normalizacdo com o NASC da origem a padrées com um enriquecimento
em ETR leves, anomalias negativas de Lu e Eu e uma forte anomalia positiva de Gd;
iif) a normalizagdo com o ES da origem a um padrdo no qual a anomalia de Ce se
encontra completamente obliterada, provoca uma anomalia negativa de Pr, uma ligeira

anomalia positiva de Eu e uma anomalia negativa de Lu.

Como a utilizagcdo dos ETR para a determinagdo das condigbes paleo-
ambientais € realizada ap6s a normalizagéo, torna-se evidente, deste exemplo, as

implicagdes que a escolha do material de referéncia para proceder a normalizacdo do
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conteudo em ETR das amostras estudadas tem nos padrées obtidos. Muitos autores
preferem utilizar o padrao PAAS defendendo que os outros materiais correspondem a
compositos e, consequentemente, mais susceptiveis a problemas de contaminagao.
Para além deste argumento a consulta do material publicado mostra que uma porgao
consideravel desse material referente a estudos aos elementos do grupo das terras-
raras em rochas sedimentares, no geral, e dentro destas as rochas carbonatadas, em
particular apresentam normalizagées relativas a PAAS. Por esta razdo optou-se por
apresentar os resultados usando a normalizagao relativamente ao PAAS, por forma

alargar as possibilidades de comparagdao com outros trabalhos ja publicados.
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Figura 4.21 — Padrées de elementos dos grupos da terras-raras, da amostra CSV-1,
normalizados para o European Shale (ES), Post-Archean Australian Sediments (PAAS) e
North American Shale Composite (NASC).

Apéds a normalizagao foram calculados uma série de parametros cuja utilizagao
para a interpretagcdo dos padrées de ETR se encontra generalizado. Esses
parametros, desenvolvidos por diversos autores, bem como a informagcdo que

fornecem, encontram-se detalhados na Tabela 4.9.

No caso das litologias carbonatadas, para além dos materiais de referéncia ja
referenciados, também foram usadas as normalizagdes recorrendo a agua do mar e a
amostra FB-5. O uso da composicdo em ETR da agua do mar como material de

referéncia afigurou-se légica uma vez que a génese primaria destas rochas ocorreu
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em ambiente marinho. A utilizagdo da composicdo em ETR da amostra FB-5 como
referéncia deve-se ao facto de esta amostra ter uma percentagem de peso de MgO
inferior a 0,5% e aos resultados de difraccdo de RX apenas terem revelado a presencga
de calcite, o que significa corresponder a uma amostra representativa dos calcarios
primarios. A normalizagdo com recurso a composicdo de FB-5 devera fornecer
informagéo qualitativa do comportamento dos ETR durante o processo de

dolomitizacao.

Tabela 4.9 — Anomalias e parametros calculados a partir das concentragées em ETR usados
neste trabalho.

Designacao Férmula
Ce
9 N
Ceanom Lay, + Nd,,
- EuN
Anom
(0,67SmN + 0,33TbN )
La,
Lan/Ndy Nd
Pranom 2Pr (Ce, +Nd.)
2Gd,
Gdanom La, + Lu,
Dy,
DyN/SmN g
La
La/Th ?}—1
La,
Lan/Luy Lu‘

N

4.1.4.2 Caracterizacao dos padroes de elementos do grupo das Terras-
raras das litologias do Carixiano

Todas as amostras analisadas de litologias do Carixiano apresentam valores
de concentragcdes de ETR acima dos limites de detecgdo (Anexos IV-lI e IV-Il),

apresentando valores para os totais e ETR variando entre 8 e 40 ppm.

Na Tabela 4.10 encontra-se uma sintese da analise exploratéria de dados para

os elementos deste grupo, referente as amostras do Carixiano.

Da analise desta tabela deve registar-se que a quantidade total de ETR é muito
irregular, variando entre cerca de 8 ppm e 35 ppm. No geral os ETR encontram-se em
concentragdes baixas, caracteristicas de litologias carbonatadas. Em valor absoluto as
terras-raras leves apresentam maiores concentracbes do que as terras-raras

intermédias e pesadas.
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Tabela 4.10- Sintese das estatisticas exploratérias dos resultados dos elementos do grupo das
terras-raras para as amostras do Carixiano (em p

Min. 1,80 2,63 0,33 1,30 0,25 0,064 0,29 0,05
Max. 7,60 14,21 1,63 6,30 1,21 0,288 1,17 0,19
Med. 4,651 7,963 0,953 3,725 0,735 0,1739 0,765 0,124
DesP. 19189  3,7304  0,4186 1,6038  0,3094 0,07230  0,2840  0,0481

Min. 0,31 0,07 0,21 0,035 0,20 0,033 7,57
Max. 1,13 0,23 0,67 0,106 0,67 0,097 35,50
Méd. 0,734 0,154 0,450 0,07151 0,431 0,0656 20,996
DesP. 0,2732  0,0532  0,1582 0,024454  0,1517 0,02150  9,0496

4.1.4.2.1 Normalizagao relativamente ao PAAS

Na Figura 4.22 encontram-se projectados os valores de ETR das amostras
estudadas, normalizadas relativamente ao PAAS. A analise qualitativa do diagrama
revela que, no geral, as amostras estudadas apresentam padrdées analogos, com
anomalias negativas em cério e positivas em eurépio. No entanto, duas das amostras
(FB-5 e B-DL-5) destacam-se por apresentarem valores de total de ETR
consideravelmente inferiores aos das outras amostras. Estas duas amostras também
se distinguem por apresentarem uma tendéncia para o enriquecimento em ETR

pesados que nao é tdo acentuada nas restantes amostras.

Uma sintese das estatisticas descritivas dos parametros calculados para este
conjunto de resultados encontra-se na Tabela 4.11 (ver Anexo IV-V para os valores

dos parametros por amostra).

Segundo McLennan (1989) os valores da razdo La/Th podem ser indicadores
da origem dos ETR nas rochas sedimentares. No caso de o conteido em ETR das
rochas estudadas ser herdado, provindo da erosdo da crosta, sdo expectaveis valores
aproximados de 2,8 para a razédo La/Th, segundo o mesmo. Outros valores para esta
razéo sao indicadores do conteido em ETR exprimir as condigbes de sedimentagédo
ou as subsequentes modificagdes durante a diagénese ou o metamorfismo. No caso
das amostras estudadas, os resultados obtidos variando entre 0,09 e 0,16 excluem a

possibilidade de os ETR terem origem na erosdo das areas emersas.
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Figura 4.22 — Padrbes de elementos do grupo das terras raras para as litologias carbonatadas

do Carixiano, normalizadas relativamente ao PAAS.

Os factos mais relevantes expressos nesta tabela sdo a tendéncia para o
conjunto de amostras analisadas apresentar um enriquecimento em ETR pesadas
(Lan/Luy <1), uma ligeira anomalia negativa de cério (Ceanom) € uma ligeira anomalia
positiva de eurdpio (Euanom). NO entanto, como ja foi demonstrado por diversos autores
as anomalias negativas de Ce podem ser aparentes, correspondendo a anomalias
positivas de La (v.g. Bau & Dulski, 1996; Slides & Stille, 2001).

Tabela 4.11 — Sintese das estatisticas descritivas dos parametros calculados para os
elementos do grupo das terras-raras das amostras do Carixiano (observagées normalizadas
relativamente a PAAS).

ceAnom E UAnom LaNIN d N P Fanom G dAnom DyNISm N LalTh LaN[ Luﬂ Z ETR

Min. 0,74 1,10 1,07 1,01 1,00 1,10 0,09 0,61 7,57
Max. 0,93 1,17 1,23 1,05 1,31 1,43 0,16 0,89 35,50
Méd. 0,8511 1,136  1,1219 1,032 1,191 1,2200 0,1064 0,776 20,9956
DesP. 005902 0,01885 0,05156 0,01288 0,10422 0,10632 0,02304 0,0976 9,04973

A discriminacdo entre valores reais de Ceanom © valores aparentes pode ser
obtida através das anomalias de Prasiodimio (Pranom) conforme o proposto por Bau &
Dulski (1996). Os valores de Ceanom podem ser considerados reais quando Pranem €

igual ou superior a 1. No caso de Pranom apresentar valores inferiores a 1 as anomalias
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negativas de Ce sdo aparentes e resultam de um enriquecimento anémalo em La
(Shields & Stille, 2001). No caso das amostras estudadas os valores de Pranom
permitiriam caracterizar as anomalias negativas de Ce como sendo reais; apesar dos
valores serem muito préximos de 1 eles sdo sempre superiores a unidade. No entanto,
a projeccao das diferentes amostras no diagrama Prapom versus Ceanom (Fig. 4.23),
desenvolvido por Bau e Dulski (1996) aponta para que nao existam anomalias
negativas de Ce nas amostras estudadas e existam anomalias positivas de La. Como
os valores obtidos para Pra,.m S€ encontram muito proximos do valor discriminante
proposto por Shields & Stille (2001) e por o trabalho de Bau & Dulski (1996) se
debrucar atentamente sobre este problema, optou-se por considerar que as amostras
estudadas ndo apresentam anomalias negativas de Ce, apresentanto sim um

enriquecimento em La.

A existéncia de um enriquecimento em ETR intermédias (MREE — Middle rare-
earth elements) pode ser verificado pelos valores de Gda,m OU da razdo Dyn/Smy.
Segundo Holser (1997) valores Gdanom superiores a 1 indicam enriquecimento em ETR
intermédias. Shields & Stille (2001) mostram que a existéncia de valores
anomalamente altos de La ou baixos de Lu podem mascarar a anomalia de Gadolineo
e propéem o uso da razdo Dyy/Smy como indicador do enriquecimento em ETR
intermédias nesses casos. Segundo os autores esta razdo tem um valor estavel de
aproximadamente 2 na agua do mar e apresenta uma tendéncia para diminuir até
valores inferiores a 1 com o enriquecimento em ETR intermédias. No caso das
amostras estudadas, tanto os valores da Gda,.m como os valores da razdo Dyy/Smy

apresentam valores coerentes com um ligeiro enriquecimento em ETR intermédios.

Com o objectivo de relacionar os parametros calculados para as concentragées
de ETR com os componentes quimicos principais das amostras estudadas, calculou-
se a matriz de coeficientes de correlacdo de Pearson que se apresentam na Tabela
4.12. A tabela completa com a matriz dos coeficientes de correlacdo e as suas

significancias encontra-se no Anexo IV-VI.

A leitura da Tabela 4.12 mostra que a quantidade total de ETR é fortemente
dependente da quantidade de aluminio presente nas amostras, apresentando as duas
variaveis forte co-variagdo positiva. A expressao grafica dessa correlagao encontra-se
na Figura 4.24, onde é clara a relagédo linear entre as duas variaveis. Como os
resultados de difracgdo de raios-X indicam (Capitulo 3) serem os minerais de argila os
unicos sistematicamente presentes que justifiquem as concentragdes de Al

observadas nas amostras podera ser afirmado, com uma margem grande de
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seguranga, que nas litologias carbonatadas do Carixiano os ETR séo

preferencialmente acumulados nos minerais de argila.
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Figura 4.23 — Projeccdo das anomalias de Ce e Pr das amostras carbonatadas do Carixiano no
diagrama de Bau & Dulski (1996). Campo | — sem anomalias de Ce ou de La; Campo lla -
anomalia positiva de La e sem anomalia de Ce; Campo IIb — anomalia negativa de La e sem
anomalia de Ce; Campo llla — anomalia positiva de Ce; Campo IlIb — anomalia negativa de Ce.

Esta observacgéo é corroborada pela correlagdo negativa que a quantidade total
de ETR apresenta com a soma de CaO e MgO (proporcional a quantidade de
carbonatos presentes nas amostras) graficamente expresso na Figura 4.25. Nesta
Figura para além da ja referida co-variagdo negativa entre a quantidade total de ETR e
a quantidade CaO + MgO é visivel a falta de correlagédo entre £ ETR a quantidade de
CaO e as razées CaO/MgO e CaO/(CaO+MgO).

A concentracdo de Al,O; também apresenta coeficientes de correlagéo
elevados relativamente a Ceanom, Pranom, Dyn/Smy € Lan/Luy. Nos casos de Ceanom €
Lan/Luy a co-variagao entre as variaveis € positiva enquanto que para os casos de
Pranom € Dyn/Smy essa co-variagdo € negativa. As expressbes graficas das co-
variagdes entre estas variaveis encontram-se representadas na Figura 4.26. O mesmo

tipo de comportamento é encontrado quando se inspeccionam as relagdes entre o total

192



Geoquimica - Rochas carbonatadas

de ETR presentes nas amostras com os parametros ja referidos (Tabela 4.12 e Figura

4.27).

Tabela 4.12 — Quadro sintese dos coeficientes de correlagdo de Pearson para as litologias
carbonatadas do Carixiano (normalizagéo relativamente ao PAAS).

EUanom
Lay/Ndy
Pranom
Gdanom
Dyn/Smy
Lu/Th
Lay/Luy
L ETR
MgO
Ca0
CaMg
rCaMg

rCaMg2
Al,O3
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ns
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ns
ns
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ns
ns
+
ns
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ns
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ns
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Dyn/Smy
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Lu/Th
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+ + i i - ++ | CaMg
+ + ns ns -- ¥ ¥ ¥ % rCaMg
+ o ns ns -- + + + + + rCaMg
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rCaMg = CaO/MgO; rCaMg2 = CaO / (Cao+MgO); CaMg = CaO+MgO

ns — coeficiente de correlagéo nao significativo; ++: coeficiente de correlagdo positivo com significancia de 99%; - -: coeficiente de
correlagéo negativo com significancia de 99%,; +: coeficiente de correlagdo positivo com significancia de 95%; -: coeficiente de
correlag@o negativo com significancia de 95%.
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Figura 4.24 — Projeccéo de Al,O; versus Z ETR para as litologias carbonatadas do Carixiano.

193




364 36 -

32 32

28 28

24

(1]
204

= ETR (ppm)
[ ]
= ETR (ppm)

24 28 = 36 40 44 4 52 56 4z 44 45 48 50 52 54
Ca0 (%) 5 Ca0 + MgO (%)

* ETR {(ppm}
-

= ETR {ppm}
]

t | ' |

Q 2‘0 40 GD 8 100 120 08 0'7 o8 Ui? }:Cr
CaO / MgO Ca0 / (CaO + MgO)

Figura 4.25 - Projecgbes da variagéo do conteudo total em ETR com CaO, CaO+MgO, CaO/MgO e
CaO/(Ca0+MgO) para as litologias carbonatadas do Carixiano.

As relagbes descritas no paragrafo anterior significam que as maiores
concentracbes absolutas de ETR se encontram nas amostras com maiores
quantidades de minerais de argila, sendo esta tendéncia particularmente acentuada
para o conjunto de ETR leves. Dentro deste conjunto destaca-se o La cuja

concentragao co-varia positivamente com a concentragao de Al,Oz; e com X ETR.

Tal enriquecimento em ETR leves & também evidente a partir da tendéncia
para maiores razées Lay/Luy em amostras com maiores concentracdes de Al,Os;
(Figura 4.26) e pelo elevado coeficiente de correlagédo entre as duas variaveis (Tabela
4.12).

O enriquecimento em ETR médias, expresso por Gda,om € Dyn/Smy, néo
apresenta uma relacdo tao clara com os elementos quimicos que dominam a
constituicdo das litologias estudadas. A anomalia de Gd nado apresenta nenhuma
correlacdo como qualquer das variaveis estudadas e a razdo Dyy/Smy apresenta uma
forte correlagéo negativa com a concentracdo de Al,Os;, cuja expressdo grafica se
encontra na Figura 4.28. Tal correlagdo significa que o enriquecimento em ETR

médias é tanto maior quanto menor for a concentragao de aluminio.
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Figura 4.26 — Variagdo das anomalias de Ce e Pr e das razées Dyn/Smy e Lay/Luy com a

concentragdo de Al,O3 para as litologias carbonatadas do Carixiano.
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4.1.4.2.2 Normalizagao relativamente a composicao em ETR da amostra
FB-5

Do conjunto de amostras analisadas, a amostra FB-5 destaca-se pela baixa
concentragdo em MgO (0,48 % do peso). Trata-se de um calcario micritico constituido
apenas por calcite como € comprovado pelos dados de difracgdo de RX, pelo que
poderemos dizer tratar-se de uma amostra representativa dos calcarios originais, nao

alterados pela dolomitizagao.

Ressalvando a heterogeneidade primaria que os calcarios desta formacéao
deveriam apresentar antes da dolomitizagcdo, o recurso a composicdo em ETR da
amostra FB-5 para a normalizacdo das composicées nos mesmos elementos das
outras amostras, dolomitizadas, fornece informagao qualitativa do comportamento dos
ETR durante a dolomitizagao, o que esteve na base da decisdo de levar a cabo esta

normalizacao.

Na Figura 4.29 encontra-se o padrao de ETR para as amostras estudas apés a

normalizagao relativamente a amostra FB-5.

Os resultados desta normalizagdo mostram que, relativamente as proporgées
entre os diferentes ETR, a dolomitizacdo € marcada: i) por um empobrecimento em
elementos da terras-raras pesadas; ii) por um enriquecimento em Ce, do qual resulta
uma permanente anomalia em Ce para todas as amostras; iii) por um ligeiro
enriquecimento em Eu que origina uma tendéncia para uma ligeira anomalia positiva
em Eu e; iv) por um empobrecimento relativo de Gd que esta na origem das marcadas

anomalias negativas deste elemento
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Figura 4.29 — Padrédo dos elementos do grupo das terras-raras normalizados para a

composicéo de FB-5, das amostras de dolomitos do Carixiano.

4.1.4.3 Comparagao com os padroes de elementos do grupo das Terras-

raras das litologias do Malm

Na Tabela 4.13 encontra-se a sintese da andlise exploratéria de dados, ja
apresentada no sub-capitulo 4.1.4.2 a qual foi acrescentada a informacéo referente as

amostras de dolomitos do Malm.

De realcar nos valores apresentados o facto de, para todos os ETR, as
concentragdes nas amostras do Malm serem sistematicamente superiores as

concentragées das amostras do Carixiano.

Na Figura 4.30 encontram-se os padrées de ETR, normalizados relativamente
ao PAAS para as amostras do Carixiano e para as amostras do Malm. A andlise do
diagrama revela a existéncia de diferencas significativas entre os dois conjuntos de
amostras revelando que para além da maior abundancia relativa de ETR nas amostras
do Malm, estas apresentam uma anomalia negativa de Ce mais marcada do que as
amostras do Carixiano, e um enriquecimento em ETR intermédios mais claro. Quanto

aos parametros que se podem calcular para as amostras do Malm, eles encontram-se
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descriminados na Tabela 4.14 conjuntamente com as estatisticas basicas referentes

aos mesmos parametros para as amostras do Carixiano.

Tabela 4.13 — Sintese da analise exploratéria dos dados referentes aos elementos do grupo
das terras-raras para as amostras do Carixiano e composicdo das amostras do Malm (em

ppm).
LIAS
Min. 1,80 2,63 0,33 1,30 0,25 0,064 0,29 0,05
Max. 7,60 14,21 1,63 6,30 1,21 0,288 1,17 0,19
Méd. 4,651 7,963 0,953 3,725 0,735 0,1739 0,765 0,124
DesP. 1,9189 3,7304 0,4186 1,6038 0,3094 0,07230 0,2840 0,0481
MALM
ME-DL-3 11,96 5,92 0,277 1,39
ME-DL-1
Min. 0,31 0,07 0,21 0,035 0,20 0,033 7,57
Max. 1,13 0,23 0,67 0,106 0,67 0,097 35,50
Méd. 0,734 0,154 0,450 0,07151 0,431 0,0656 20,996
DesP. 0,2732 0,0532 0,1582 0,024454 0,1517 0,02150 9,0496
MALM
ME-DL-3 1,13 0,25 0,68 0,095 0,52 0,069 31,32
ME-DL-1 1,562 0,31 0,88 0,117 0,64 0,082 46,08
1 -
] —e — Carixiano
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Figura 4.30 — Padrées de ETR normalizados relativamente ao PAAS para as amostras de

rochas carbonatadas do Carixiano e do Malm.
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Tabela 4.14 — Sintese das estatisticas descritivas dos parametros calculados para os
elementos do grupo das terras-raras das amostras do Carixiano e parametros para as
amostras do Malm (observacées normalizadas relativamente a PAAS)..

Ceanom Euanom Lan/Ndy  Pranom Gdanom Dyn/Smy Lal/Th Lay/Luy ZETR

Min. 0,74 1,10 1,07 1,01 1,00 1,10 0,09 0,61 7,57
Max. 0,93 1,17 1,23 1,05 1,31 1,43 0,16 0,89 35,50
Méd. 0,8511 1,136 1,1219 1,032 1,191 1,2200 0,1064 0,776 20,9956
DesP. 0,050 0,0189 0,0516 0,0129 0,1042 0,1063 0,0230 0,098 9,0497

ME-DL-3 0,31 1,22 1,70 1,33 1,26 1,26 0,49 1,97 31,32
ME-DL-1 0,40 1,21 1,42 1,30 1,48 1,02 0,39 2,11 46,08

Tal como para as amostras do Carixiano, os baixos valores da razdo La/Th
excluem a hipétese de o conteudo em ETR das amostras estudadas ser herdado, nao

tendo proveniéncia na erosido das areas emersas.

Estes padrées apresentam um enriquecimento em ETR leves relativamente as
ETR pesadas, como é confirmado pela razdo Lay/Luy que apresenta valores
superiores a 1. Visiveis na projeccado dos padroes de ETR (Figura 4.30), as anomalias
negativas de Ce sdo mais marcadas, por comparagdo com as amostras do Carixiano,
0 que se exprime numericamente pelos baixos valores de Ceanom. Com os valores de
Pranom apresentados por estas amostras, superiores a 1, as anomalias de Ce podem
ser consideradas como reais, ndo correspondendo a anomalias positivas de La. Ainda
de realcar que tanto os valores de Gdanom como de Dyy/Smy sdo consistentes com o
enriguecimento em ETR intermédias observado na Figura 4.30.

Devido ao reduzido numero de amostras das litologias dolomitizadas do Malm,
o calculo de coeficientes de correlagdo entre os parametros acima discriminados com
outros elementos quimicos & desprovido de sentido. Pela mesma razédo o recurso a
diagramas como os utilizados para ilustrar as relagées de co-variagdo existentes nas

amostras do Carixiano é inconsequente.

4.2 CHERTES

Neste trabalho, sob a designacao chertes incluem-se todas as amostras que
em observagao mesoscopica apresentam a textura tipica dos sedimentos siliciosos,
aos quais € comummente atribuida tal designagdo. Como ja foi descrito no Capitulo 2,
todas as evidéncias texturais sdo consistentes com uma origem do cherte por
substituicdo de litologias carbonatadas. Por vezes, observa-se tanto no afloramento

como em lamina delgada que a substituicdo ndo é completa, havendo um
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desenvolvimento consideravel da silicificagdo, que confere a rocha as caracteristicas
texturais do cherte, mas que é insuficiente para destruir completamente os carbonatos
constituintes da litologia precursora. Apesar de nao corresponderem a um cherte
sensus stricto optou-se por manter a designacéo de cherte para estas rochas por

corresponderem a estadios incompletos do processo de chertificagao.
4.2.1 ELEMENTOS MAIORES E ELEMENTOS MENORES
4.2.1.1 Caracterizagao das litologias carixianas

Na Tabela 4.15 sdo apresentadas as constituicdes quimicas em elementos
maiores das amostras de cherte recolhidas, nos trés locais onde o Carixiano aflora, na

zona de Sagres.

Tabela 4.15 — Composigdo em elementos maiores dos chertes do Carixiano (todos os valores
em percentagem de peso

CSv-6 32,14 0,62 0,27 0,004 2,83 33,92 0,15 0,13 0,038
SLX 88,74 0,65 0,20 0,002 2,32 3,53 0,08 0,16 0,028
FB-3 90,96 0,80 0,14 0,002 1,30 2,12 0,11 0,15 0,048

CSv-6 0,13 29,52 29,00 0,15 0,04 0,14 0,45 0,06 99,74
SLX 0,10 6,34 5,45 0,01 0,02 0,33 0,69 ald 100,15
FB-3 0,08 3,72 3,25 0,02 0,02 ald 0,70 ald 99,43

A composicdo quimica dos sedimentos siliciosos € dominada pela percentagem
de silica presente nas amostras. Exceptuando a amostra CSV-6, que corresponde a
uma amostra na qual o processo de chertificagcdo ndo se completou, a silica é
responsavel por mais de 89% do peso total da amostra. De todos os outros elementos
analisados, apenas MgO, CaO e CO, apresentam percentagens de peso relevantes
ocorrendo os outros elementos em concentragdes baixas, ndo tendo um contributo de

realce para o quimismo das amostras.

No caso da amostra CSV-6, a fraccdo carbonatada ainda tem uma expressao
muito importante, o que justifica a relativamente baixa concentracédo de SiO, (34,14 %
do peso) e as elevadas concentragdes de CaO (33,92 % do peso) e de CO, (29,00 %
do peso), o que mostra que a litologia substituida tinha uma natureza calcitica e nao

dolomitica.

Num sistema tdo intensamente dominado pela quantidade de silica nao se

encontram correlagdes significativas entre os diferentes constituintes maiores das
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amostras (Tabela 4.16). As excepgoes previsiveis a esta tendéncia de auséncia de
correlacao séo as correlagdes entre as quantidades de silica presente nas amostras e

os constituintes das fases carbonatadas: CaO e CO..

Tabela 4.16 — Quadro sintese dos coeficientes de correlagéo de Pearson para a composicédo
de elementos maiores e menores dos chertes do Carixiano.
SiO2
Al,Oz | ns | AlO;
Fe;Os3 | ns ns Fex0s3
MgO ns ns ns MgO
Ca0o -- ns ns ns | CaO
NaO ns ns ns ns ns | Na;O
K20 ns ns ns ns ns ns K20
TiO> ns ns ns ns ns ns ns | TiO2
P20s ns ns ns + ns ns ns ns | P20s
LOI -- ns ns ns ++ ns ns ns ns LOI
H20- ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns | HxO-
H,O+ ns ns ns ns ns ns + ns - ns ns H.O+
CO; -- ns ns ns ++ ns ns ns ns ++ ns ns CO2
F ns ns ns ns ns ns - ns ns ns ns - +
Cl ns ns ns ns ns ++ ns ns ns ns ns ns ns

4.2.1.2 Comparagao com a composi¢cao em elementos maiores e menores
do cherte do Malm

Na Tabela 4.17 encontra-se, para além da composicdo dos chertes do
Carixiano a composicdo da amostra de cherte do Malm, também analisada. As
principais diferencas que ressaltam da analise da tabela sdo: i) a percentagem de
peso de SiO, da amostra do Malm é maior do que as das amostras do Carixiano; ii) as
concentragdes de CaO, MgO e CO, sdo uma ordem de grandeza inferiores na amostra
do Malm, o que podera indiciar a auséncia total de minerais carbonatados nesta
amostra. As baixas concentragdes de todos os outros elementos sdo caracteristicas

comuns entre as amostras do Carixiano e a amostra do Malm.
4.2.2 ELEMENTOS EM TRAGO

Tal como foi feito para as litologias carbonatadas, este sub-capitulo ndo inclui
os elementos do grupo das terras-raras, que serao tratados num sub-capitulo a parte.
A analise das concentragbes em elementos menores e em trago encontradas nas
amostras de cherte do Carixiano (Anexo IV-Il) mostra que estas litologias sao
relativamente pobres em elementos menores, cujas concentragbes sao

frequentemente abaixo do limite de deteccgéo.
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Dos elementos menores analisados para os chertes do Carixiano, apenas o
Rb, Cs Sr, Ba, Y Zr, Hf, V, Nb, Ta, Th e U tém concentragées acima do limite de
deteccado em todas as amostras.
Tabela 4.17 — Composi¢gdo em elementos maiores dos chertes estudados do Carixiano e do

Malm (todos os valores em % de peso)
Si0; ALO; Fe;03 MnO MgO CaO Na; O KO TiO,

LIAS
CSV-6 3214 062 027 0004 283 3392 015 0,13 0,038
SLX 88,74 065 020 0002 232 353 008 016 0,028
FB.3 90,96 080 014 0002 130 212 011 015 0,048

MALM
ME-SLX.1 9501 041 013 ald. 043 058 032 0118 0,018
P,0s LOI co; cl F H20 H20° SO, Total

LIAS
CSV-6 013 2952 29,00 015 004 014 045 006 9974
SLX 010 634 545 001 002 033 069 ald 100,15
FB-3 008 372 325 002 002 ald 070 ald 9943

MALM

ME-SLX-1 0,04 2,69 0,80 0,44 0,01 0,22 1,00 0,18 99,81

4.2.2.1 Caracterizagao das litologias carixianas

Uma sintese dos dados referentes as concentragées em elementos menores e
em traco, para as amostras de cherte do Carixiano, encontra-se representada na
Tabela 4.18.

Do conjunto de elementos menores e em trago representados na tabela,
apenas o Sr se destaca, apresentando concentragdes entre os 15 e os 142 ppm tendo,

os outros elementos, concentragcdes mais baixas.

Devido ao reduzido numero de amostras, ndo ha vantagem em calcular a
matriz de correlagdo de Pearson entre os diferentes elementos menores e em traco e
os elementos maiores, como foi feito para as litologias carbonatadas. De facto, o
nuimero de amostras ira dar origem a uma matriz em que a maior parte dos valores de
coeficiente de correlagdo calculados nao sejam significativos. No entanto, tal nao

significa que ndo existam correlagdes entre os elementos.

Para procurar indicios de algumas relagées de co-variagado entre os elementos
constituintes dos chertes recorrer-se-a aos diagramas elementares. O problema da
pequena representatividade da amostragem néo € ultrapassado com a utilizagao dos
diagramas que, apesar de tudo, fornecerdo indicagdes qualitativas das eventuais

relacdes entre as variaveis.
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Tabela 4.18 — Sintese das concentracdes dos elementos menores e em trago das amostras de
cherte do Carixiano (todos os valores em ppm).

Rb Cs Sr Ba Y Zr
CSV-6 5 0,2 115 13 27 24
SLX 4 0,2 142 10 1,7 19
FB-3 5 0,2 15 18 1,9 19

Hf " Nb Ta Th U
CSV-6 0,5 10 0,77 0,06 0,62 2,08
SLX 0,3 9 0,51 0,04 0,46 0,84
FB-3 0,4 11 0,63 0,05 0,51 1,14

Ja foi referido atrds que o quimismo destas amostras & dominado pela
concentracdo de silica. Como estas rochas resultam da substituicdo de litologias
percursoras de natureza carbonatada, &€ de esperar que as concentragdes de silica e
de CaO + MgO apresentem uma co-variagdo negativa, como & confirmado pelo
diagrama elementar da Figura 4.31. Este diagrama mostra que a componente siliciosa

e a componente carbonatada competem na definicdo do quimismo das amostras.

CaO + MgO (%)

Figura 4.31 — Projeccdo dos
valores de SiO, versus CaO +

. MgO para as amostras de

30 40 50 60 7 80 90 100 cherte do Carixiano.
Si0, (%)

Nas Figuras 4.32 A e B encontram-se projectadas as concentragées de Cl e F

contra as concentracdes de SiO, (A) e CaO + MgO (B) das amostras estudadas.

As duas variaveis projectadas (Cl e F) apresentam co-variagées de sinal
contrario com SiO, (negativas) e com CaO + MgO (positivas), sugerindo que a sua
presenca estara relacionada com as reliquias de carbonatos ainda presentes nos
chertes.

203



Geoquimica - Chertes

A
0,16 0,038
|
L
0,14 0,036
0,034
0,12
0,032
0,10
3 — 0,030
& 0,08 3
o L 0,028 -
0,06 1
) 0,026
0,04 - 0,024 4
B | ]
0,02 [} 0,022 ]
|
0,00 gy S ey 0,020 ey - _— _—
30 40 50 60 70 80 90 100 30 40 50 60 70 80 90 100
Si02 (%) S0, (%)
B
0.16 0,038
| |
| |
0,14 0.038
0,034
0.12
0,032
0,10
= — 0,030 -
< 008 = »
o L 0,028
0,06
‘ 0,026
0,04 0,024 -
| |
0,02 = 0,022 ]
| |
0,00 SRS 0,020 4 P
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Ca0 + MgO (%) Ca0 + MgO (%)

Figura 4.32 — Projecgbes das concentragdes de Cl e F versus a concentragdo de SiO; (A) e a

concentragao de CaO + MgO (B) para as amostras de cherte do Carixiano.

Nas Figuras 4.33 e 4.34 encontram-se as projecgdes de Y, Zr, U, Nb, Hf e Th

contra CaO + MgO para as amostras em estudo.

Destes diagramas elementares é de referir a tendéncia que estes elementos
apresentam para aumentar a sua concentracdo com o aumento da quantidade CaO +

MgO especialmente 0 Y, Zr e U, que aparentam uma menor dispersao.
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Figura 4.33 — Projeccéo das concentragbes de Y, Zr e U versus CaO + MgO para as amostras

de cherte do Carixiano.

Por outro lado a projeccdo das concentragdes destes mesmos elementos

contra a concentracdo de SiO,, nas amostras (Figuras 4.35 e 4.36) mostra uma

tendéncia de co-variagdo negativa.

205



Geoquimica - Chertes

Estes conjuntos de co-variacdo sugerem que estes elementos traco (Y, Zr, U,
Nb, Hf e Th) deverdo estar provavelmente associados a fracgdo carbonatada presente

nas amostras de cherte.
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Figura 4.34 — Projeccdo das concentrages de Nb, Hf e Th versus CaO + MgO para as

amostras de cherte do Carixiano.
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Figura 4.35 — Projecgao das concentragdes de Y, Zr e U versus SiO, para as amostras de

cherte do Carixiano.

Quanto aos outros elementos menores e em traco nao referenciados nos
diagramas anteriores, ndo foi detectada qualquer tendéncia de co-variagdo com

qualquer dos elementos maiores ou com os outros elementos menores e em trago.
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Figura 4.36 — Projeccdo das concentragdes de Nb, Hf e Th versus SiO, para as amostras de

cherte do Carixiano.
4.2.2.2 Comparagao com a composicao em elementos em trago do Malm

Na Tabela 4.19 encontra-se representada uma sintese das concentragdes dos
elementos menores e em traco das amostras de cherte do Carixiano, ja atras
apresentadas, e da amostra de cherte recolhida no Malm. A andlise da tabela mostra

que as concentragfes dos elementos em trago na amostra do Malm apresentam uma
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tendéncia semelhante a das amostras do Carixiano, com o Sr como elemento com
maior concentracdo e com os restantes elementos apresentando concentragdes das

mesmas ordens de grandeza.

Tabela 4.19 — Sintese das concentragdes dos elementos menores e em trago das amostras de

cherte do Carixiano e do Malm (todos os valores em ppm).
Ba Y Zr

Rb Cs Sr
LIAS
CSV-6 5 0,2 115 13 2,7 24
SLX 4 0,2 142 10 1,7 19
FB-3 5 0,2 15 18 1,9 19
MALM
ME-SLX-3 3 0,1 68 7 2,3 10
Hf A\ Nb Ta Th U
LIAS
CSV-6 0,5 10 0,77 0,06 0,62 2,08
SLX 0,3 9 0,51 0,04 0,46 0,84
FB-3 04 11 0,63 0,05 0,51 1,14
MALM
ME-SLX-3 0,2 7 a.l.d. 0,02 0,34 0,79

As excepcbes a esta tendéncia sdo o Nb que apresenta valores abaixo do
limite de deteccao e o Ba com valores inferiores a metade dos valores das amostras

do Carixiano.

Aos dados analiticos da amostra do Malm foi aplicada a mesma abordagem
grafica para verificar se esta se desviava dos padrées de co-variagao sugeridos para
as amostras do Carixiano. Os resultados obtidos revelam que a amostra nao se
aproxima dos padrées referidos o que levou a optar-se por nao incluir os graficos

neste texto.
4.2.3 — Terras-raras
4.2.3.1 — Caracterizacao dos chertes do Carixiano

As amostras de chertes do Carixiano apresentam valores de concentragdes
dos ETR sistematicamente acima dos limites de deteccao (Anexo V-1l e Anexo IV-I),
apresentando totais de ETR de 7,48 ppm, 9,77 ppm e 11,08 ppm. Estes totais
mostram que, apesar de todas as amostras terem quantidades detectaveis de todos os

ETR, estes encontram-se em concentragées baixas nos chertes.

A normalizagcdo das concentragbes em ETR nos chertes foi realizada

recorrendo ao material de referéncia PAAS, tal como para as litologias carbonatadas.
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As razbes desta escolha ja foram apontadas no sub-capitulo 4.1.4.1 o que torna

desnecessaria a repeticao dos argumentos.

Na Figura 4.37 encontram-se representados os padrées de ETR obtidos pela
projec¢ao dos valores das concentragées ap6s a normalizagao relativamente ao PAAS
e na Tabela 4.20 encontram-se os valores de anomalias e outros parametros

calculados para o mesmo conjunto de amostras.
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Figura 4.37 — Padrées da composi¢cdo em elementos do grupo das terras-raras das amostras
de cherte do Carixiano, normalizadas relativamente ao PAAS.

As caracteristicas comuns aos trés padrées de ETR (Figura 4.37) sao a
ocorréncia de anomalias negativas de Ce e positivas de Eu, bem como uma tendéncia
para o enriquecimento em ETR intermédios como € indicado pela forma de campanula

apresentada pelos padrdes para os elementos mais pesados do que o Nd.

Tabela 4.20 — Valores dos parametros calculados para os elementos do grupo das terras-raras

das amostras de cherte do Carixiano (observagdes normalizadas relativamente a PAAS).
Ceanom Euanom Lan/Ndy  Pranom Gdanom DynSmy  LalTh  Lap/luy ZETR

CSV-6 0,8299 1,0494 1,2021 1,0323 1,1889 1,2406 3,7190  0,9253 9,77
SLX 0,6564 1,1667 2,7028 0,9992 0,71585 1,0977 9,0578  2,5593 11,08
FB-3 0,8812 1,1652 1,0259 1,0277 1,31568 1,0973 3,1332  0,8791 7,48
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O calculo dos valores de anomalias de Eu e Ce (Tabela 4.20) confirmam a
inspecgao visual do diagrama, revelando, no entanto o pouco acentuado que as
anomalias de Eu sao (valores de Euan.om entre 1,05 e 1,17). Quanto ao caracter real
das anomalias de Ce, os valores de Pra,,m sd80 muito préximos de 1 o que, tal como
aconteceu nos carbonatos ndo esclarece se as anomalias de Ce sao reais ou
induzidas pela existéncia de uma anomalia de La. A projec¢cédo no diagrama de Bau &
Dulski (1996), apresentada na Figura 4.38, revela que as duas amostras cujos valores
das anomalias de Ce e Pr estéo incluidos no campo de aplicagéo do diagrama (CSV-6
e FB-3), apresentam falsas anomalias negativas de Ce, podendo concluir-se que tém

anomalias positivas de La.

lla b

CelCe &

fla = b
0.8

0.7 T T y T T T v 1
07 0.8 09 1.0 1.1 12

Pr/Pr i

Figura 4.38 — Projec¢éo das anomalias de Ce e Pr das amostras de cherte do Carixiano no
diagrama de Bau & Dulski (1996) Campo | — sem anomalias de Ce ou de La; Campo lla -
anomalia positiva de La e sem anomalia de Ce; Campo Ilb — anomalia negativa de La e sem
anomalia de Ce; Campo llla — anomalia positiva de Ce; Campo llIb — anomalia negativa de Ce.

A razao Lay/Luy ndo apresenta um comportamento consistente sendo superior
a 1 para uma das amostras e inferior a 1 para as outras duas. De real¢gar que a
amostra com razao superior a 1 (SLX) € a mesma amostra que cai fora do diagrama
de Bau e Dulski (1996) devendo significar que corresponde a uma amostra com um

enriguecimento muito forte em La.

Em relagdo ao enriquecimento em ETR intermédias, os valores de Gdanom € de
Dyn/Smy confirmam a existéncia de um leve enriquecimento nestes elementos. Os

valores de Gdanom SA0 claramente superiores a 1, excepto para a amostra SLX, o que
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se devera a anomalia de La desta amostra tem, e os valores da razdo Dyy/Smy,
menos sensiveis a presenca de anomalias de La também se aproximam de 1,

confirmando a existéncia de tal enriquecimento.

Quanto a proveniéncia dos ETR, a razdo La/Th claramente acima do valor de
referéncia de 2,8 mostra que a proveniéncia destes elementos nao esta relacionada

com precipitacido a partir da agua do mar (McLennan, 1989).

Tal como para os elementos em traco, foi feita uma inspecgdo grafica as
possiveis co-variagdes entre os parametros calculados a partir da composicdo em
ETR das amostras e os outros componentes quimicos de cada amostra. As principais
indicagdes dadas por esta analise encontram-se sintetizadas na Tabela 4.21 onde os
sinais (+) indicam uma co-variagao positiva e os sinais (-) indicam uma co-variagao

negativa.

Tabela 4.21 — Sintese da analise grafica das tendéncias de co-variagéo entre os parametros
calculados a partir da constituicdo em ETR dos chertes do Carixiano e os elementos maiores e

menores.

Conom  Euawm  Prawm GOmom lafTh  Lafluy  DydSmy  Lay/Ndy E§R
Rb SiO, Rb Rb Rb Rb CaO + MgO Rb Rb
*) +) *) *) ) ) *) ) &)

CaO+MgO F

) *+)

CO, cl

) *)

% co,

() *)

Cl

()

U

()

Th

()

Zr

()

Y

De realgcar a auséncia de co-variagdo entre a concentragcao de SiO,, CaO e
MgO e a maioria dos parametros calculados, por um lado, e a aparente importancia da
concentragdo de Rb no comportamento dos ETR como se pode inferir a partir da

quantidade de co-variagées existentes.

4.2.3.2 — Comparacdo com a composi¢cao em elementos do grupo das
terras-raras do Malm

Na Figura 4.39 esta representado o padrdao de ETR, normalizados
relativamente ao PAAS, da amostra de cherte do Malm. Para comparagido estdo

representados, igualmente, os padrdes das amostras do Carixiano.
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Figura 4.39 - Padrées da composi¢cdo em elementos do grupo das terras-raras da amostra de
cherte do Malm, normalizada relativamente ao PAAS. Para facilidade de comparagéo

apresentam-se os padrées das amostras do Carixiano.

As caracteristicas mais evidentes do padrdao de ETR da amostra do Malm séo
o empobrecimento em ETR pesados e a forte anomalia negativa de Ce. A
consubstanciar estas observagbes encontram-se na Tabela 4.22 os valores dos
parametros calculados para esta amostra, bem como os parametros das amostras do

Carixiano para comparacao.

Tal como é visivel no grafico da Figura 4.39 a anomalia negativa de Ce & muito
marcada (Ceanom = 0,2264) e corresponde a uma anomalia real de Ce devido ao valor
francamente superior a 1 da anomalia de Pr (Prapom = 1,4620). Também o
empobrecimento em ETR pesadas tem expressdo numérica no valor da razao Lay/Luy
(5,0703).

Sao, ainda, dignos de registo o elevado valor da razdo La/Th (19,0430) que
corresponde a um valor duas a cinco vezes superior aos dos apresentados pelas
amostras do Carixiano e a existéncia de uma pequena anomalia positiva de Eu.
Quanto ao conteudo total em ETR nao existem diferengas significativas entre as

amostras analisadas.
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Tabela 4.22— Valores dos parametros calculados para os elementos do grupo das terras-raras
das amostras de cherte do Carixiano e parametros para as amostras do Malm (observagdes

normalizadas relativamente a PAAS).

Ceanom EUanom Lanw/Ndn Pranom  Gdanom Dyn/Smy  La/Th  Lan/luy ZETR

CSv-6 0,8299 1,0494  1,2021 1,0323 1,1889 1,2406 3,7190 0,9253 9,77

SLX 06564 1,1667 2,7028 0,9992 0,71585 1,0977 9,0578 2,5593 11,08
FB-3 08812 1,1652 1,0259 1,0277 1,3158 1,0973 3,1332  0,8791 7,48
g‘&_1 02264 11276  2,2901 14620 09817 0,7924 19,0430 5,0703 13,58

4.3 PREENCHIMENTOS QUARTZOSOS

Como ja foi referido em capitulos anteriores, para além das rochas
carbonatadas e dos chertes, os afloramentos do Carixiano sdo cortados por falhas
com preenchimentos quartzosos (PQ) associados. Para além destas falhas também
ocorrem vénulas milimétricas de preenchimento quartzoso. A composicdo
mineraldgica dos preenchimentos das falhas e das vénulas € dominada pelas fases de
silica: o quartzo é a fase ubiqua mas surge com alguma frequéncia calcedonia. Para
além das fases de silica também se encontra calcite, de importancia subordinada,

nestes preenchimentos.

Durante este trabalho foram recolhidas e analisadas seis amostras de
preenchimentos quartzosos, uma proveniente das vénulas (B-VEN) e as outras cinco

provenientes de preenchimentos de planos de falha.
4.3.1 Elementos maiores e elementos menores

Os resultados da analise exploratéria dos dados relativos aos PQ de falhas e
vénulas encontram-se sintetizados na Tabela 4.23, e os resultados detalhados das

analises geoquimicas no Anexo IV-II.

As composigcdes quimicas destas litologias sdo dominadas pela concentragao
de SiO, que, variando entre 84 e 98 % do peso das amostras, constitui o Unico 6xido

com concentragdes relevantes em todas as analises.

Para além da silica, apenas CaO e MgO apresentam concentragdes dignas de
registo, podendo atingir valores préximos de 5% do peso das amostras, relacionados
com a presenca de carbonatos nestas litologias, que também sio os responsaveis
pelas concentragdes de CO, atingirem valores superiores a 7% do peso. Todos os
outros elementos analisados e apresentados na Tabela 4.23 tém concentracdes
baixas, por vezes a nivel dos elementos menores, e ndo contribuem para o quimismo

das amostras.
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Tabela 4.23 — Resultados da analise exploratéria de dados relativos a composicédo em
elementos maiores e menores para os preenchimentos quartzosos (todos os valores em

percentagem de peso excepto o B, em ppm).

SiO; AO3 Fe 03 MnO MgO CaO Na.O K.0 TiO; P,0s

Min. 84,16 0,04 0,03 a.ld. 0,04 0,28 0,04 a.ld. a.ld. 0,01
Max. 98,33 0,29 0,18 0,002 3,14 4,87 0,08 0,06 0,008 0,04
Méd. 93,580 0,168 0,080 - 1,033 1,792 0,057 0,037 0,0060 0,025
DesP. 49646 0,0948 0,0551 - 1,1006 11,6199 0,0163 0,0208 0,00231  0,0138
LOI CO, Cl F B H20° H20' S04 Total
Min. 0,80 a.ld. 0,02 0,01 2 0,01 ald. 0,09 98,81
Max. 7,53 7,45 0,05 0,02 26 0,34 0,41 0,45 100,22
Méd. 2,803 2,960 0,027 0,016 10,5 0,130 - 0,295 99,555
DesP. 24717  2,6444 0,0121 0,0031 9,6867 0,1371 - 0,1450 0,6361

Os resultados da determinagéo da matriz de correlagéo de Pearson encontram-
se sintetizados na Tabela 4.24. Relativamente aos 6xidos dos elementos maiores
destacam-se as correlagdes negativas entre SiO, e CaO e MgO e CO,, expressas

graficamente na Figura 4.40.

Tabela 4.24 — Quadro sintese dos coeficientes de correlagdo de Pearson para a composigéo
em elementos maiores dos preenchimentos quartzosos.

SiOz SiO2

Al,O3 ns Al,O3

FeoOs ns ns Fe20s3

MgO -- ns ns MgO

CaO -- ns ns ++ CaO

NaO ns ns ns ns ns Na2O

P20s ns ns ns ns ns ns P20s

H20- ns ns ns ns ns ns ns H20-

S04 ns ns ns ns ns + ns ns SO4

CO; -- ns ns + + + + ns ns ns ns CO,

Cl - ns ns + + + ns ns ns ns (¢]]

B ns ns ns ns ns - ns ns - ns ns | B
F ns ns ns ns ns ns ns ns ns + ns | ns

ns — coeficiente de correlagdo sem significancia; ++: coeficiente de correlagéo positivo com significancia de 99%; - -: coeficiente de correlagdo negativo com
significancia de 99%; +: coeficiente de correlagdo positivo com significancia de 95%,; -: coeficiente de correlagéo negativo com significancia de 95%.

Como ja foi referido no inicio do sub-capitulo, apesar da mineralogia dos PQ
ser dominada por quartzo (e/ou calcedoénia) os carbonatos também estado presentes
em quantidades identificaveis ao microscépio petrografico, sendo estas co-variagdes
esperadas. De igual forma, é expectavel a tendéncia do aumento da concentracao de
CO, com o aumento da concentragdo de CaO e MgO por serem os constituintes das

fases mineraldgicas carbonatadas (Figura 4.41) e foi verificada a existéncia de uma
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tendéncia para a concentragédo de cloro e de flior aumentarem com o aumento da

concentracao de CaO e MgO (Figura 4.41).
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Ainda de realce é a co-variacdo que a concentragdo de Na,O apresenta quer

com SO,, quer com B (Figura 4.42). No caso de SO,, a concentragdo apresenta uma
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tendéncia para aumentar com o aumento da concentragdo de Na,O, verificando-se
que o B tem uma tendéncia para diminuir a concentragdo, de uma forma nao linear,

com o aumento da concentragao de sodio.
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Figura 4.42 — Projeccéo das concentragbes de Na20 versus SO4 e B para as amostras dos

preenchimentos quartzosos.
4.3.2 Elementos em trago

As amostras destas litologias apresentam valores de concentragbes muito
baixas dos elementos em trago analisados. Como esta expresso na Tabela 4.25,
apenas nove elementos se apresentam concentrados em niveis mensuraveis pelo
método analitico. Destes nove elementos apenas trés tém concentragées acima do

limite de deteccdo em todas as amostras.

Tabela 4.25 — Resultados da andlise exploratéria de dados relativos a composicdo em

elementos em trago para os preenchimentos quartzosos (todos os valores em ppm).
Nb Ba Th U

Cr Rb Sr Y Zr
Min. a.ld. ald. 7 ald. 2 ald ald. ald. 0,03
Max. 22 2 17 0,7 21 0,6 6 0,23 0,38
N 3 3 6 1 6 2 4 4 6
Méd. 21,14 1,41 10,01 5 9,88 0,54 5,49 0,145 0,203
DesP. 0,6923 0,1221 3,9919 - 7,3946 - 0,5612 0,0632  0,1407

N — nimero de amostras com concentragdo acima do limite de detecgo

As concentracdes destes trés elementos — Sr, Zr e U — foram projectadas
contra as concentragdes de SiO, (Figura 4.43) e contra a concentragdo de CaO + MgO
(Figura 4.44). O Zr nao aparenta ter qualquer relagéo de co-variagdo com os principais

constituintes quimicos destas amostras enquanto que o Sr e o U tendem a aumentar a
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sua concentragdo com a concentracdo de CaO + MgO, o que indica estarem

associados as fases mineralégicas carbonatadas existentes nas amostras.
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4.3.3 Elementos do grupo das terras-raras

Os elementos do grupo das terras-raras, tal como os outros elementos em
traco, ocorrem, nos preenchimentos quartzosos, em concentragées muito baixas. O
total de ETR, nas seis amostras, varia entre um minimo de 0,09 ppm e 2,14 ppm (ver
Anexo IV-Il para as analises completas. Dentro dos ETR, aqueles que se encontram

menos concentrados sdo os ETR intermédias e pesadas.

Alguma prudéncia deve existir na interpretacao destes resultados, pois como o
estudo dos ETR implica um procedimento numérico, durante a normalizagéo, a
possibilidade de introduzir erros no processo de calculo € grande pois sao utilizados
valores de referéncia quatro a cinco ordens de grandeza superior. Por esta razdo e
porque o calculo numérico das anomalias sé iria diminuir o significado dos valores
obtidos optou-se por, apés a normalizagdo com o PAAS, apenas analisar

qualitativamente o padrao de ETR obtido.

Na Figura 4.45 encontra-se o padrao de ETR para as amostras dos

preenchimentos quartzosos.
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Figura 4.45 — Padrées de ETR das amostras de preenchimentos quartzosos, normalizados

relativamente a PAAS.
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Apenas a amostra FPW apresenta um padrdo continuo de ETR, de onde se
evidencia uma anomalia negativa de Ce, uma pequena anomalia negativa de Eu e
uma pequena anomalia positiva de Eu. A observagdo dos padrées incompletos das

outras amostras apenas permite verificar a persisténcia da anomalia negativa de Ce.

A amostra FPW é a amostra com uma maior concentragao de CaO (4,87 % do
peso) e de MgO (3,14 % do peso), o que significa que do conjunto amostrado é a que
tem um maior volume de carbonatos na sua constituicdo. Correspondendo ao
preenchimento de uma falha, duas hipéteses poderiam ser levantadas para a origem
destes carbonatos: i) correspondem aos carbonatos de precipitacdo tardia, observados
na analise microscopica das amostras ou; ii) correspondem a fragmentos das rochas
carbonatadas encaixantes.

Na Figura 4.46 estao representados os padrées de ETR da amostra FPW e
das amostras das rochas carbonatadas encaixantes do Carixiano. A semelhanca dos
padrdes & notavel, apesar da menor quantidade absoluta de ETR que a amostra do
preenchimento quartzoso tem, quando comparada com as amostras das litologias
carbonatadas. Esta semelhanca apoia a possibilidade de os carbonatos presentes

nesta amostra corresponderem a fragmentos das litologias encaixantes.
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Figura 4.46 — Padrées de ETR da amostra de preenchimento quartzoso FPW e das litologias

carbonatadas do Carixiano, normalizadas relativamente ao PAAS.
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4.4 SINTESE E DISCUSSAO

As litologias carbonatadas do Carixiano apresentam valores das concentragées
de CaO e MgO dentro dos intervalos de variagao esperados para calcarios, calcarios
dolomiticos e dolomitos. Para além destes componentes apenas SiO, e Al,O; se
encontram em concentragdes que os permitem considerar como elementos maiores.
Os valores de concentragbes dos elementos maiores reflectem a mineralogia principal
das amostras dominada por calcite e/ou dolomite, quartzo e minerais de argila,
provavelmente caulinite (Capitulo 3). Outras fases mineraldgicas presentes de forma
esporadica nas amostras (v.g. plagioclase, opala) ndo t€ém um contributo acentuado

para a definicdo das principais caracteristicas quimicas das amostras.

Estas litologias carbonatadas sdo, também, caracterizadas pela ocorréncia de
Fe,O;, Na,O e K,O como elementos menores. A composicdo em elementos trago
destas amostras €, no geral pobre, com concentragdes significativas de Rb, Cs, Sr,
Ba, Y, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Ni, Cu, Ga, Th e U. A maioria destes elementos ocorre em
concentragdes que nado chegam a atingir os 10 ppm, destacando-se o Sr como o unico

elemento que apresenta valores acima dos 100 ppm.

Em relagdo aos elementos maiores € menores que constituem as litologias
carbonatadas do Carixiano é evidente, do conjunto de relagdes apresentadas que as
concentragées dos elementos que compdem ou se associam, quimicamente, aos
carbonatos co-variam negativamente com os elementos que compdem ou se
associam as outras fases mineralogicas, em especial aos minerais de argila. Foi com
base neste critério que se tentou perceber quais os elementos associados a formagao
dos carbonatos, quais os elementos associados a formagado dos minerais de argila e
quais os elementos associados a outras fases mineraldgicas por caracterizar a partir

dos dados de microscopia convencional ou a partir dos dados de difraccao de RX.

A co-variagao negativa entre CaO + MgO e SiO, + Al,O; esta associada a
importancia da fase carbonatada no conjunto das fases modais presentes nas
amostras. A relagdo de crescimento conjunto das concentragdes de SiO, e Al,O3
devera estar directamente relacionada com a proporgdo modal de minerais de argila
presente: maior propor¢cdo modal de minerais de argila implica uma maior
percentagem de peso de silica e alumina e, consequentemente, uma menor
percentagem de peso de CaO + MgO. No entanto a relacdo entre a silica e a alumina
apresenta alguma dispersao, que devera estar relacionada com a presencga de algum
quartzo nas amostras; quando tal acontece as observagbes apresentam uma

dispersao relativamente ao que seria a proporgao entre SiO, e Al,O; se fossem os
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minerais de argila os unicos a contribuir com estes dois 6xidos para a composicédo
quimica das amostras. Alguns elementos traco podem ser associados a presenca de
minerais de argila, como o K,O e Na,O que co-variam positivamente com SiO, e com
Al,O;. Estes elementos, que fazem parte da constituicdo de alguns grupos de minerais
de argila, ndo fazem parte da caulinite estequiométrica, mas podem encontrar-se em
defeitos da estrutura cristalina (Deer, Howie & Zussman, 1996). O mesmo se passa
com o titdnio que também pode ser encontrado em defeitos estruturais da caulinite,
mas que ocorre em concentracdes uma ordem de grandeza menores do que o0
potassio e o sddio. Neste trabalho o TiO, apresenta co-variagdes positivas com SiO, e,
com uma menor dispersdo, com Al,O;, indicando que podera estar ligado a presenca

de minerais de argila ou a palhetas de rutilo detritico.

O facto de todos estes elementos apresentarem uma co-variagdo com menor
dispersdo com o Al,O; quando comparado com SiO, deve-se ao facto, ja
anteriormente referido, de uma porgao da silica das amostras se encontrar associada

a presenca de quartzo (e/ou opala) e nao a presenca de minerais de argila.

As correlagbes negativas que todos os elementos atras referidos apresentam
com CaO + MgO atestam da sua associacdo a fases mineralégicas presentes nas

amostras que nao os minerais carbonatos.

Em relagdo aos componentes principais das amostras carbonatadas do
Carixiano, CaO e MgO, as suas concentragdes revelam (Figura 4.6) que existem dois
grupos distintos de amostra: um grupo constituido pela amostra FB-5, representativa
dos calcarios originais e o restante conjunto de amostras, representativas das rochas

dolomitizadas.

Os elementos em traco presentes nas amostras também se dividem em dois
grupos distintos: os que estdo ligados a presenga dos carbonatos e os que estdo
associados a presenga dos minerais de argila. Associado a presenc¢a dos carbonatos
esta o Sr, enquanto todos os outros elementos em trago apresentam correlagdes
significativas com a concentracdo de SiO, e/ou Al,O;, o que indica estarem

provavelmente associados a ocorréncia de argilas.

O Sr apresenta uma tendéncia para aumentar a sua concentragdo em
amostras com maior importancia da fracgdo carbonatada, ou seja com maiores valores
de CaO + MgO. Esta tendéncia era esperada dada a capacidade do Sr para substituir
o Ca na rede dos carbonatos, em geral, e da calcite em particular. Quando se verifica
a relagédo da concentracdo de Sr com a concentracdo de CaO e MgO, separadamente,

verifica-se que a quantidade de Sr nas amostras aumenta com a quantidade de CaO e
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diminui com o aumento da quantidade de MgO e com a diminuigdo da razdo CaO /
(CaO + MgO). Esta tendéncia pode ser interpretada como sendo o resultado de
durante a transi¢ao calcite > dolomite se perderem posi¢cdes estruturais da rede do
carbonato passiveis de serem ocupadas pelo Sr, uma vez que este elemento ndo
substitui o Mg apenas substitui o Ca. O que significa que a dolomitizagdo diminui a
disponibilidade de posi¢des estruturais da rede dos carbonatos para serem ocupadas

pelo Sr.

O facto de uma das amostras poder considerar-se representativa dos calcarios
originais permitiu efectuar calculos de balango de massa com o objectivo de
caracterizar de uma forma quantitativa a mobilidade dos elementos durante o processo

de dolomitizacao.

Quanto aos resultados do factor de volume, obtidos nestes calculos, & de
realcar o baixo valor que apresentam, entre 0,2 e 0,4, o que, interpretado literalmente,
significa que as rochas estudadas foram submetidas a uma diminuicdo de volume
entre 60% e 80% (a unica excepgado € a amostra B-DL-5 para a qual foi calculado um
factor de volume de 0,8, o que significa uma diminuicdo de volume de 20%
relativamente ao volume original). Estes valores de redugdo de volume devem, no
entanto, ser considerados com algum cuidado. Durante a histéria evolutiva destas
rochas nem s6 a dolomitizacdo podera ser atribuido um papel na variagdo de volume.
Como a dolomitizagcdo ocorre nos estadios precoces da evolugdo diagenética da
formacado é provavel que durante a histéria posterior dos sedimentos estes tenham
sofrido uma reducao de volume motivada pelo aumento da carga litostatica associada
a prossecucdo da sedimentacdo. Esta reducdo de volume que acompanha a
compacgao encontra-se ligada a expulsdo de fluidos formacionais que pode ser

acompanhada pela mobilizagao selectiva de alguns elementos.

Durante este trabalho ndo houve possibilidade de estimar a reducéo de volume
associada & compaccao pés-dolomitizacdo sofrida por estas rochas. Por este motivo,
os valores de factor de volume calculados para a dolomitizagdo, através do método
numeérico proposto por Gresens (1969), deverdo corresponder ao valor maximo de

reducdo de volume atribuivel apenas a dolomitizacao.

A variagédo do factor de volume parece condicionada pela quantidade de Al
existente nas amostras, diminuindo de uma forma ndo-linear com o aumento da

concentracdo de aluminio. Esta relagdo podera significar que as rochas com maior
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abundancia de minerais de argila ttm uma maior susceptibilidade a reduzirem o seu

volume, muito provavelmente pelo efeito da compacgao pds-dolomitizagao.

A aplicagao do calculo de balango de massa ao conjunto de elementos maiores
permitiu auferir da validade do método aplicado ao problema em estudo. Os resultados
obtidos com este grupo de elementos mostram uma remogao generalizada de todos
os componentes quimicos das amostras, excepto 0 magnésio que aumentou a sua
concentracdo em todas as amostras, o que é consistente com o expectavel de um
processo de dolomitizacdo, e o titdnio. Como o titdnio € um elemento de baixa
mobilidade nestes ambientes geoldgicos, o seu incremento podera corresponder ao
efeito de uma reducdo de volume posterior a dolomitizagao, durante a qual ele tera
permanecido imoével. No entanto, a baixa concentragéo deste elemento nas amostras
estudadas e os baixos valores de incremento calculados permitem manter alguma

confianca nos resultados obtidos.

Os resultados andmalos obtidos para a amostra B-DL-5, onde se obtiveram
valores anomalos de adicdo de Mn e Na, por exemplo, levantam algumas duvidas
sobre a validade da aplicabilidade do método a esta amostra. Apesar de ter sido
revista minuciosamente toda a informacéao disponivel relativa a esta amostra, nao foi
possivel até ao momento compreender quais as razdes para um conjunto de

resultados tao dispares.

Quanto aos elementos em trago o resultado mais consistente é a remogéao de
estroncio durante a dolomitizacdo. Para além deste elemento o cobre e o niquel
também apresentam valores negativos em todas as amostras. Os outros elementos
apresentam resultados que indicam remogao do sistema e introdugdo, conforme as
amostras consideradas. Este comportamento, aparentemente erratico desses
elementos podera indiciar que a sua presenca podera estar dependente de outros
processos da evolugdo geoquimica das rochas estudadas que ndo a dolomitizagao,
nomeadamente associados a silicificagdo ou aos estadios tardios de calcitizagao que
afectam esta formacao (Capitulo 3). Em relacdo aos elementos do grupo das terras-
raras, os resultados do calculo de balanco de massa mostram uma tendéncia
generalizada para a remog¢ao das terras-raras, mais acentuada para as terras-raras

leves. A excepcgao a esta tendéncia €, mais uma vez, a amostra B-DL-5.

Os elementos do grupo das terras-raras tém concentragées acima do limite de
deteccdo para todas as amostras de litologias carbonatadas do Carixiano,

dolomitizadas ou nao. O total do seu conteudo em ETR esta relacionado com a
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concentracao de aluminio nas amostras, ndo sendo sensivel a quantidade de
carbonatos presentes (CaO + MgO) nem ao grau de dolomitizagdo das amostras (CaO
/ (CaO + MgQ)). Esta observagéo indicia que nas amostras analisadas as terras-raras
se encontram associadas aos minerais de argila. Os minerais de argila tém
capacidade para incorporar os lantanideos na sua estrutura cristalina e/ou para os
adsorver na sua superficie apresentado geralmente concentragdes superiores as dos

carbonatos marinhos (Taylor & McLennan, 1988).

Os padrées de ETR apdés normalizagdo relativamente ao Post-Archean
Australian Shale apresentam-se com uma tendéncia para um ligeiro enriquecimento
em terras-raras pesadas, uma anomalia de negativa de Ce pouco marcada, resultante
de um enriquecimento em La e uma tendéncia para o enriquecimento em terras-raras
intermédias. Estas caracteristicas ndo sdo muito acentuadas, aparentando os padrdes
algumas semelhangas com a agua do mar actual que apresenta uma anomalia
marcada de Ce, devido ao caracter oxigenado dos oceanos actuais e a retencéo de
Ce por 6xidos autigénicos de Mn (Holser, 1997), uma anomalia positiva de La (Bau &
Duski, 1996) e uma tendéncia para um enriquecimento relativo em terras-raras
pesadas (Holser, 1997; Bau & Duski, 1996) devido a um aumento da estabilidade na
agua do mar dos complexos entre os ETR e os radicais hidroxilo, carbonatado e

fosfatado para as ETR mais pesadas (Byrne & Kim, 1990).

E oportuno discutir um pouco qual o significado de comparar a distribuicdo de
ETR de amostras de rochas carbonatadas do Jurassico inferior, com a agua do mar
actual. Varios autores propdem que a assinatura em ETR da agua do mar variou ao
longo do tempo ficando registada nas rochas sedimentares quando estas n&o séo
fortemente modificadas pela diagénese. Um exemplo de tal abordagem é apresentado
por Picardd et al. (2002) que interpretam a diminuigdo da anomalia de Ce registada em
apatites biogénicas do Caloviano como o resultado da diminuigdo da pO, da agua do
mar e uma ligeira diminuicdo do pH por aumento da pCO, associadas a um evento de
aquecimento global; estas condigbes de menor oxigenagao das aguas e maior acidez
seriam propicias para manter o Ce em solucdo (Baes & Mesmer, 1976; De Baar et al.,
1985) diminuindo a anomalia de cério. No entanto outros autores (v.g. Shields &
Webb, 2004) questionam a validade da abordagem que levou a proposta de uma
variabilidade da composigdo global dos oceanos em ETR ao longo do tempo
geoldgico, defendendo que as variagdes encontradas no registo geoldgico se devem a
diagénese sofrida pelos materiais e ndo marcam a assinatura em ETR da agua do mar

num periodo especifico.
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Segundo Goldberg et al. (1963) e Elderfield & Greaves (1982) o tempo de
residéncia dos ETR dissolvidos na agua do mar € duas ordens de grandeza inferior ao
tempo necessario para a homogeneizagdo das massas de agua oceanicas. Nestas
condicbes & mais provavel que variagbes da composicdo em ETR de rochas
analisadas, sejam o resultado de sedimentacdo ligada a massas de agua ainda nao
homogeneizadas relativamente a composigcao global dos oceanos (v.g. Munksgaard et
al., 2003) do que resultarem da variagao regular da composicao global dos oceanos
em ETR.

A convicgao de que a composicdo em ETR da agua do mar nao devera reflectir
uma variagdo regular ao longo do tempo da significado a normalizagdo das
concentracdes em ETR das amostras analisadas relativamente a agua do mar actual.
O resultado dessa normalizagido encontra-se representado na Figura 4.47 onde

também se encontra o resultado da normalizagéo do padrdo PAAS.
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Figura 4.47 — Padrdes de elementos do grupo de terras-raras normalizados relativamente a
agua do mar (Elderfield & Greaves, 1982) para as amostras de litologias carbonatadas do

Carixiano (pequenos pontos negros) e para o padrao PAAS (quadrados).

Os padrées obtidos caracterizam-se pelas acentuadas anomalias positivas em
Ce e empobrecimento em ETR pesadas em todas as amostras e no padrdo. Estes
padrdes sdo coerentes com a precipitacdo dos elementos do grupo das terras-raras a

partir da agua do mar, com caracteristicas muito semelhantes a actual: com elevada
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pO, o que induz a fixagdo do Ce nos sedimentos e com uma maior estabilidade dos
complexos de ETR pesados (Cantrell & Byrne, 1987), o que provoca um

empobrecimento relativo destes elementos nos sedimentos.

A anomalia em Eu visivel na figura e que também existe quando as amostras
sdo normalizadas relativamente ao PAAS (Euanm varia entre 1,10 e 1,17 apés
normalizacdo relativa ao PAAS) deve ser encarada com cautela. Conforme foi
mostrado por Dulski (1994) as interferéncias de varios compostos de bario podem
induzir o desenvolvimento de anomalias de Eu quando se utiliza o ICP-MS para a

determinacao das concentragdes em ETR.

Os resultados da normalizagdo relativa a agua do mar sugerem que a
dolomitizacao nao tera provocado modificagdo na distribuicdo de elementos do grupo
das terras-raras nas amostras estudadas. Porém, quando se usa a amostra néo
dolomitizada (FB-5) como padrao para a normalizagdo (Figura 4.29) verifica-se que ha
uma variagao sistematica das proporgdes relativas dos ETR, com uma tendéncia bem
marcada para as amostras dolomitizadas apresentarem um enriquecimento relativo de
Ce, um empobrecimento relativo de Gd, uma tendéncia global para o empobrecimento

em ETR pesados em especial um empobrecimento bem marcado em Lu.

A presenca destas tendéncias em todas as amostras sugere que o fluido
responsavel pela dolomitizacdo tera sido capaz de precipitar mais Ce do que os
elementos vizinhos (La e Pr) e teria capacidade de manter em solugdo complexos de
ETR de que resultaria um empobrecimento relativo destes elementos nas amostras

dolomitizadas, quando comparadas com a amostra de calcario.

Estas caracteristicas sdo bastante semelhantes a da agua do mar actual, ou
seja: o fluido dolomitizante deveria ser um fluido oxigenado com um pH préximo do

neutro.

As amostras analisadas do Malm nao apresentam diferencas significativas
relativamente ao seu conteddo em elementos maiores, menores e em trago
relativamente as amostras do Carixiano. Apenas nos padrées de terras-raras as
amostras do Malm se destacam por apresentarem falsas anomalias negativas de Ce
mais acentuadas, o que significa que tém anomalias em La maiores do que as

litologias carixianas.
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Em relacdo aos sedimentos siliciosos do Carixiano eles mostram ter uma
composigado quimica dominada pela silica e, esporadicamente, pela quantidade de
calcio e magnésio, quando a substituicdo da mineralogia primaria carbonatada néo foi
completa. Sdo rochas muito pobres em elementos em traco, resultado da mineralogia
que apresentam, dominada por quartzo e calceddnia. O reduzido nimero de amostras
e as baixas concentragcdes que a maior parte dos elementos exibe, ndo permite alargar

muito a discussao quanto as relagdes observadas entre esses mesmos elementos.

Os padrdes de elementos do grupo das terras-raras normalizados
relativamente ao PAAS apresentam-se muito distintos uns dos outros. Apenas a
amostra CSV-6 tem um padrao levemente semelhante aos padrdées de ETR das
litologias carbonatadas, provavelmente por ser a amostra representativa de uma fase
menos desenvolvida do processo de silicificacdo (% peso de SiO, = 32,14%) e
consequentemente com uma heranga da litologia original mais marcada. Nao foi
encontrada qualquer razdo para os padrées de ETR das outras duas amostras de

cherte do Carixiano analisadas.

O cherte do Malm destaca-se por ser a amostra com uma maior percentagem
de peso de SiO, e por apresentar um padrdo de ETR muito parecido com os das

amostras de dolomitos da mesma idade.

Os preenchimentos quartzosos quer de falhas quer de vénulas apresentam
uma composicido quimica totalmente dominada pela silica. Apesar da preponderancia
de SiO, ainda se encontram alguns valores elevados de outros éxidos, como o CaO e
o MgO resultantes da existéncia de alguns carbonatos tardios, no caso dos
preenchimentos de vénulas, ou da presenga de alguns fragmentos das rochas
carbonatadas encaixantes, no caso dos preenchimentos dos planos de falha, como é

comprovado pelo padrdo de ETR da amostra FPW.

As amostras analisadas sao muito pobres em elementos em traco,
inclusivamente em elementos do grupo das terras-raras, que para a generalidade das

amostras se encontram em concentragées abaixo dos limites de detecc¢ao.

Devido a pequena variedade mineralégica das amostras estudas e do
consequente reflexo na pequena variabilidade do quimismo, tanto para as rochas
carbonatadas como para os chertes e para os preenchimentos siliciosos, a informacao

que se pode retirar dos dados de litogeoquimica e os indicios relativos as condicdes
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prevalecentes durante a génese dos diferentes tipos litolégicos provenientes desses

dados é reduzida.

Para completar este estudo seriam necessarios dados de outras proveniéncias
nomeadamente de is6topos estaveis de oxigénio e carbono e isétopos de estroncio,
para as rochas carbonatadas, e de oxigénio para as rochas siliciosas. No préximo
capitulo serdo apresentados os dados de isotopos de Sr para as amostras estudadas.
Em relacio aos is6topos de oxigénio e carbono, ndo houve oportunidade de proceder

a este tipo de analise.
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5.1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem-se assistido a um gradual aumento do interesse da
comunidade cientifica pelas aplicagdées dos isétopos de Sr aos sistemas geoldgicos. O
Sr tem quatro isétopos estaveis que ocorrem na natureza: **Sr (0,56%), %°Sr (9,86%):;
¥Sr (7,0 %) e ®Sr (82,58%). Destes isétopos apenas o ¥Sr tem uma origem
radiogénica, por decaimento do ¥ Rb, pelo que, em qualquer material, a quantidade de
¥Sr tem duas origens: i) o ®’Sr derivado da sintese nuclear primordial que se formou
simultaneamente com o *Sr, *Sr, e %Sr e que & incorporado nesse material €; ii) o
%7Sr derivado do decaimento do ®’Rb desde a época de formacdo do material em

causa.

O estréncio da origem a um catido divalente que substitui faciimente o célcio na
estrutura de minerais como carbonatos, sulfatos, feldspatos e outros. Em relagcéo ao
Rb, este ndo substitui o calcio (de facto o Rb substitui o K na rede dos minerais) pelo
que, no caso dos carbonatos, estes apresentam razées Rb/Sr muito baixas (Faure,
1991) e a razéo *’Sr/**Sr ndo é significativamente alterada pelo decaimento do ®’Rb
apo6s a sua formagdo. Ainda segundo o mesmo autor, devido a pequena diferenca
entre a massa do ®Sr e ®Sr, nao ha fraccionagdo isotépica de Sr durante a
precipitagdo dos carbonatos. Estas duas razées fazem com que nos carbonatos a
razéo isotopica *’Sr/*°Sr seja idéntica a razao do fluido a partir do qual precipitaram.
No caso dos carbonatos que precipitam em ambiente marinho, eles apresentam uma
razdo isotopica °'Sr/**Sr idéntica a da agua do mar. Esta razdo pode ser
posteriormente modificada durante a diagénese, se as rochas interagirem com fluidos

de razao isotopica diferente, ou durante o metamorfismo.

Uma caracteristica util deste sistema esta relacionada com o grande tempo de
residéncia do estréncio nos oceanos. Como o tempo de residéncia do Sr na agua do
mar (> 10° anos) é cerca de trés ordem de grandeza mais longo do que o tempo que
as correntes levam a misturar as aguas dos oceanos (> 10° anos) a razdo isotépica
¥Sr/*®Sr na 4gua do mar é constante em todos os oceanos, para um determinado
intervalo de tempo (McArthur, 1998; White, 2001). A uniformidade dos valores da
razao isotépica nos oceanos, associada a auséncia de fraccionacéo isotépica e de
incorporagao de ®’Rb nos minerais de calcio, permitiram a construcdo de uma curva de
variacdo da raz&o *’Sr/**Sr na agua do mar ao longo do tempo geoldgico, a partir da

razao isotopica registada nos carbonatos.

A curva de variagéo da razéo ®Sr/*®*Sr da agua do mar ao longo do tempo esta

muito bem calibrada para o Cenozéico, o que permite a sua utilizacdo para datar
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sedimentos, e bem calibrada até os 208Ma (McArthur, 1998). Para sedimentos mais
antigos colocam-se dois problemas na utilizagdo deste sistema isotépico: i) quanto
mais antigos sao os sedimentos mais dificil € obter exemplares que nao tenham
sofrido os efeitos da diagénese e/ou do metamorfismo; ii) o erro associado a datagao
dos sedimentos aumenta com a idade desses mesmos sedimentos o que coloca
problemas na localizagéo cronolégica de uma determinada razdo ¥ Sr/*®Sr. No entanto,
a profusdo de estudos de estratigrafia quimica e o aperfeicoamento dos métodos
analiticos permitiu a constru¢ao de curvas de variagdo da razdo isotépica da agua do
mar, para periodos da histéria da Terra cada vez mais antigos, até ao Neoproterozoico
(Bruckschen, et al, 1995; Denison, et al., 1998; Jacobsen & Kaufman, 1999; Veizer et
al, 1999; Montafiez et al, 2000).

Na Figura 5.1 encontram-se a os dados da razao isotépica ®’Sr/**Sr da agua do

mar para o Fanerozoico (Veizer, 1999), sem nenhum tratamento numérico.
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Figura 5.1 — Variag&o da razao isotopica °’Sr/*°Sr da agua do mar para o Fanerozéico. (retirado
de Veizer, 1999).

A aplicacdo de métodos estatisticos de ajuste de curvas as observacgdes (e.g.
Howarth & McArthur, 1997; McArthur et al, 2001) da origem as curvas de variacdo da
composicao isotépica do Sr na agua do mar, como se encontra representada na
Figura 5.2.

E notdrio, tanto da Figura 5.1 como da Figura 5.2, que a razao ¥Sr/*®Sr na

agua do mar apresenta um padrao de variagao ciclico, com periodos de incremento do
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valor dessa razédo e periodos de decréscimo. Este comportamento esta relacionado

com a composicao das fontes que fornecem Sr para o oceano.
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gl ' [
\\ ‘
—  : |P
) P
\7 _'SQ‘ Figura 5.2 — Curva de variagdo da composic¢ado isotépica de Sr da
a2 —(; agua do mar durante o Fanerozéico. (retirado de Davis, 2001). C —
\? | Cambrico; O - Ordovicio; S - Silurico, D — Devoénico; M —
C| Mississipiano; ‘P — Pensilvaniano; P — Pérmico; Tr — Tridssico; J —
L L £ —i Jurassico; K — Cretacico; T — Terciario
4.707 0.708 0.708 4.710
“Sr [ *Sr

O Sr & um elemento relativamente soltvel e incompativel em sistemas maficos
e ultramaficos tendo, no entanto, facilidade em ser incorporado na plagioclase nos
sistemas igneos ricos em silica. Estas caracteristicas contribuem para que o manto
apresente valores baixos e relativamente uniformes da razdo ®Sr/®*Sr e a crosta
continental apresenta uma muito maior variagdo dos valores da razdo que s&o, em

média, mais altos do que os valores de rochas mantélicas.

As fontes que contribuem para o balango de Sr nos oceanos sao (Figura 5.3): i)
a alteracdo hidrotermal associada as cristas médias oceanicas, que contribui para a
diminuicdo da razao isotopica da agua do mar; ii) os rios, que obtém o seu contelido
em estroncio pela alteragdo da crosta continental e que contribuem para aumentar o
valor da razéo isotdpica da agua do mar e; iii) a diagénese dos carbonatos durante o
afundimento. A Tabela 5.1 apresenta uma estimativa do contributo de cada uma
destas fontes para o balango da composigdo isotopica de Sr na agua do mar
mostrando que das trés fontes principais, as duas com maior importancia séo a
alteragcéo hidrotermal das rochas das cristas médias oceénicas e os rios, que

anualmente contribuem com cerca de 93% do Sr que chega aos oceanos.

Na dependéncia directa da actividade hidrotermal nas cristas médias oceéanicas
e do transporte dos rios, a variagdo da razdo ®’Sr/*®Sr da agua do mar esta ligada,
numa perspectiva mais global, a velocidade de alastramento dos fundos oceanicos, as
condi¢des climaticas que controlam a velocidade de erosdo das zonas emersas e a

configuragdo geométrica das placas.

235



Figura 5.3 — Principais fontes que contribuem para o balangco de Sr nos oceanos: A — Sr
proveniente da alteragcdo hidrotermal dos basaltos das cristas oceanicas; B — Sr proveniente da
diagénese de rochas carbonatadas durante o afundimento; C — Sr proveniente da crosta
continental transportado pelos rios. (Adaptado de McArthur, 1998)

Tabela 5.1 — Contributo das principais fontes de Sr para os oceanos. (Adaptado de
McArthur, 1998)

Hidrotermalismo nas cristas Diagénese de rochas

Fonte de Sr ] . Rios
médias oceanicas carbonatadas
Quantidade por ano
) _ 1x10° 0,3x 10° 4x10°
(toneladas métricas)
*’Sr/*°Sr 0,704 0,708 0,712

5.2 AMOSTRAS E METODOS ANALITICOS

Com o objectivo de melhor caracterizar os processos diagenéticos que
provocaram a dolomitizagcdo das litologias carbonatadas carixianas e de determinar a
origem dos fluidos dolomitizantes optou-se pelo recurso a determinacdo da razao
isotépica ®’Sr/*®Sr das amostras de rochas carbonatadas. Como os chertes tiveram um
percursor carbonatado (Capitulo 3) também e as formas mineraldgicas de silica ndo
incorporam Sr na sua rede também se afigurou légico analisar os chertes para verificar
qual a assinatura isotépica da fase carbonatada presente. Usando a mesma
abordagem seguida na caracterizagdo litogeoquimica, também se analisaram as

amostras de dolomitos e cherte do Malm.

As analises foram realizadas no Laboratério de Geologia Isotépica do
Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, num espectrometro de
massa de ionizagdo térmica VGTM Sector 54 equipado com 7 Faraday Cups (6

moveis e 1 fixo) e um Detector Daly.
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5.3 RESULTADOS

Os resultados das analises e os erros analiticos associados encontram-se

representados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados da determinag&o da raz&o isotdpica °'Sr/°°Sr e *’'Rb/*°Sr das amostras
estudadas.

Rochas carbonatadas do Carixiano

Amostra 5"Sr/*°Sr Erro *"Rb/*°Sr Erro
CSV-1 0,708981 0,000051 0,404193 0,011432
DL 0,710000 0,000055 0,643780 0,018209
B-E-1 0,711340 0,000068 0,900540 0,025471
CSV-3 0,708637 0,000064 0,356507 0,010084
CSV-3/R 0,708642 0,000055 0,356507 0,010084
FB-5 0,707339 0,000050 0,016503 0,000467
B-DL-1 0,709420 0,000055 0,482807 0,013656

Chertes do Carixiano

Amostra S'SroSr Erro 5 Rb/*°Sr Erro
CSV-6 0,709143 0,000062 0,125946 0,003562
FB-3 0,711704 0,000077 0,965832 0,027318
SLX 0,707822 0,000057 0,081588 0,002308

Rochas carbonatadas do Malm .

Amostra T SrP°Sr Erro %"Rb/*°Sr Erro
ME-DL-3 0,707741 0,000071 0,077859 0,002202
ME-DL-1 0,707654 0,000061 0,131652 0,003724

Cherte do Malm

Amostra 5 Sr/5Sr Erro 8’ Rb/°Sr Erro

ME-SLX-1 0,707882 0,000058 0,127782 0,003614

Na Figura 5.4 encontram-se projectados os valores de ®'Sr/*°Sr para todas as
amostras, separadas por litologias e por idades. As amostras de rochas carbonatadas
do Carixiano apresentam valores da razao isotopica que variam entre 0,707339 e
0,711340. Os chertes da mesma idade apresentam valores dentro do mesmo intervalo

das rochas carbonatadas, com um minimo de 0,707822 e um maximo de 0,711704.

Para as amostras do Malm, tanto das rochas carbonatadas como do cherte, os
valores da razao *Sr/*°Sr sdo muito semelhantes, sem apresentarem uma variagdo

significativa, entre um minimo de 0,707654 e um maximo de 0,707882.
5.3.1 LITOLOGIAS DO CARIXIANO

Todas as amostras de rochas carbonatadas e de chertes analisadas
apresentam valores da concentragdo de Rb acima do limite de detecgdo (Capitulo 4).
A presenga deste elemento nas amostras analisadas levanta o problema da origem do
¥Sr presente que tera um componente incorporado a partir dos fluidos intervenientes
na histéria das rochas (e.g. agua do mar durante a sedimentacao; fluidos responsaveis
pela dolomitizacdo) e outro componente resultante do decaimento do ®’Rb existente.
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Como o Rb néo é integrado na estrutura dos carbonatos, a fase mineralégica mais
provavel para justificar os valores de concentragdes observados serdo os minerais de
argila, presentes em quase todas as amostras em pequenas quantidades, como é
comprovado pelos dados de difraccdo de RX (Capitulo 3). Esta ligagdo entre a
presenca de Rb e a existéncia de minerais de argila pode ser comprovada pela co-
variagao forte que a percentagem de catides de Al apresenta com as concentrages
de Rb, tanto para as amostras de rochas carbonatadas como para as amostras de
cherte (Figura 5.5).

- = Rochas carbonatadas do Carixiano
% Chertes do Carixiano
o Rochas carbonatadas do Malm

0,712 s Cherte do Malm
s
i E
0,711
_ 0710 - T
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Figura 5.4 — Projecgao das razées °’Sr/*°Sr para as todas as amostras analisadas.

Para eliminar a quantidade de ¥Sr derivado do decaimento radioactivo do
¥Rb, é necessario calcular o valor inicial da razdao ®Sr/*®Sr. O calculo da razio

isotépica de Sr inicial é feito a partir da equacao de decaimento do sistema Rb-Sr:

87S 87S 87Rb
r _[ : (e -1) (5.1)

= + >4
865r | *sr . 86 Sy

na qual A representa a constante de decaimento, t representa o tempo e (*’Sr/**Sr),
representa a razdo isotopica do Sr no instante { = 0. Resolvendo esta equagédo em
ordem a (¥Sr/**Sr), determina-se a razao isotépica do Sr de origem n&o radiogénica.

Para que estes calculos possam ser realizados €& necessario conhecer a razao
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¥Rb/*Sr que é determinada experimentalmente (Tabela 5.2) e o tempo f,

correspondente a idade da introdugao do Rb no sistema.

3 Rochas carbonatadas
25 — < Chertes

20

15

Rb (ppm)
[m}

104

0 . , — ,
0.0 0.5 1,0 15 20 25

Al (% de catides)

Figura 5.5 — Projeccéo da percentagem de catides de Al versus a concentragdo de Rb para as

amostras de rochas carbonatadas e chertes do Carixiano.

No caso em estudo é necessario fazer algumas considera¢des sobre a idade
das rochas, sobre a idade dos processos passiveis de terem modificado a assinatura
isotépica de Sr e sobre a idade da introducdo de Rb no sistema. As rochas
carbonatadas analisadas correspondem a calcarios e a calcarios dolomiticos de
origem marinha, datadas do Carixiano com base no seu conteudo fossilifero em
amonodides. Estas litologias sdo afectadas, durante os estadios iniciais da sua
evolugao diagenética, por processos de silicificacdo (que dao origem aos chertes) e de
dolomitizacdo (que originam os calcarios dolomiticos e dolomitos) que sdo os
principais responsaveis pelas caracteristicas litolégicas da formacao actualmente
observaveis. Para além destes processos ainda ocorrem episodios tardios de
precipitacdo de silica e de calcite (Capitulo 3), cuja importancia para a constituigao
quimica do sistema nao é relevante devido a sua reduzida expressdo volumétrica
(Capitulo 2).

Para além dos constituintes mineralégicos principais, ha ainda a realgar a
presenca de minerais de argila, cujo enquadramento paragenético nao é simples de
estabelecer (Capitulo 3) mas que sdo expostos aos fluidos dolomitizantes e reagem
com eles (Capitulo 4). Com grande probabilidade, os minerais de argila deverdo ser
coevos da precipitacdo da calcite durante a sedimentacido dos calcarios originais, no

entanto, é seguro afirmar que estes minerais de argila sdo anteriores a dolomitizagao
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enquadrando temporalmente a introducdo de Rb no sistema diagenético em estudo,
uma vez que é associado aos minerais de argila que se encontra o Rb das amostras

estudadas (Figura 5.5).

No caso da amostra de calcario os Unicos processos passiveis de serem
responsaveis pelo valor da razdo ¥ Sr/*°Sr sdo a incorporacdo de Sr da agua do mar e
o decaimento do pouco ®’Rb existente na amostra. No caso dos calcarios dolomiticos
a assinatura original das rochas (anterior a dolomitizagdo) ha a acrescentar o efeito da
dolomitizagdo que, resultando de um processo de interacgdo agua/rocha podera ter
modificado fortemente a razao ¥ Sr/**Sr, dependendo quer da diferenca entre a razio
nos calcarios originais e a razao nos fluidos dolomitizantes como do processo de
dolomitizacdo ter ocorrido num sistema dominado pela quimica dos fluidos
dolomitizantes ou dominado pela quimica das rochas afectadas. Durante o processo
de formacao de dolomite ndo é provavel que quantidades significativas de Rb tenham
sido introduzidos no sistema fazendo com que ao calcular o valor de ¥ Sr/**Sr inicial se

esteja a determinar a razéo isotépica das rochas no final da dolomitizagao.

Desta forma, se for atribuido um valor a t na equacgéo 5.1 fica-se a conhecer o
valor de ®'Sr/**Sr da agua do mar a partir da qual a amostra n3o dolomitizada
precipitou e a assinatura isotopica da dolomitizacdo, permitindo verificar que tipo de

fluidos terdo estado envolvidos no processo.

Devido a auséncia de materiais que pudessem ser datados por métodos radio-
cronoldgicos a precisao da escala bioestratigrafica tera de ser suficiente para limitar os
valores possiveis de t. Como ja foi referido nos capitulos anteriores, a dolomitizacéo é
um fenémeno diagenético precoce no percurso evolutivo desta formagéo, ndo devendo
ter ocorrido um periodo grande entre a sedimentagdo e a diagénese. Apesar de os
dados de campo apontarem para a dolomitizacdo ter ocorrido ainda durante o
Carixiano, ndo se pode excluir completamente a hipétese de ela ja ter ocorrido no
inicio do Domeriano. As definicées das idades absolutas das biozonas de amondides
n&o € uma questdo consensual (e.g. Hinnov & Park, 1999; Palfy & Smith, 2000; Palfy,
Smith & Mortensen, 2002; Bailey et al, 2003), o que levou a decisdo de colocar como
limites temporais dos processos aos quais se pode atribuir responsabilidades na
definicdo da assinatura isotépica ®’Sr/%®Sr, os valores aconselhados pela International
Comission on Stratigraphy para a base e o topo do Pliensbachiano: 189,6 Ma e 183
Ma, respectivamente (Gradstein & Ogg, 2004). Este intervalo de tempo, inclui sem
grande margem de erro a sedimentacdo das rochas carbonatadas e a sua

dolomitizacao.
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Na Tabela 5.3 encontram-se os valores de ¥ Sr/*®Sr, calculados para 189,6 Ma
e 183 Ma. Na Figura 5.6 encontram-se projectados os mesmos valores de ®Sr/*®Sr,
por amostra. O primeiro facto a destacar é a pequena diferenga entre os valores de
8Sr/*®Sr, em cada amostra para os dois valores de t considerados. Devido as
pequenas concentracdes de Rb das amostras e a amplitude do intervalo de tempo
considerado (6,6 Ma) a componente de ¥ Sr proveniente do decaimento do ¥’Rb n&o é
significativamente diferente no caso de se considerar 183 ou 186 Ma. Como as
observagbes de campo mostram que os estratos mais recentes do Carixiano se
encontram também dolomitizados optou-se por, nos diagramas seguintes se usarem

os valores da raz&o isotépica %’ Sr/**Sr, calculados para uma idade de 183 Ma.

Tabela 5.3 — Resultados da determinagédo da razdo isotépica ° Sr/°°Sr, das amostras do Carixiano
estudadas.
Rochas carbonatadas do Carixiano
¥sr/sr° 7Sr/%5sr°
Amostra ¥sr/*osr 189,6Ma 183Ma Amostra ¥ sr/°sr 189,6Ma 183Ma
CSV-1 0,708981 0,707892 0,707930 CSV-3 0,708642 0,707681 0,707715
DL 0,710000 0,708265 0,708325 FB-5 0,707339 0,707294 0,707296
B-E-1 0,711340 0,708912 0,708997 B-DL-1 0,709420 0,708118 0,708164
CSV-3 0,708637 0,707676 0,707709
}_ Chertes do Carixiano :
¥ Sr/sr o1 sr
Amostra ¥ Sr/%sr 189,6Ma 183Ma Amostra ¥ Sr/%sr 189,6Ma 183Ma
CSV-6 0,709143 0,708804 0,708815 | SLX 0,707822 0,707602 0,707610
FB-3 0,711704 0,709101 0,709191

A projeccao da Figura 5.6 mostra que os valores da razéo ®’Sr/*®*Sr, na amostra
FB-5, correspondente a um calcario ndo dolomitizado, estdo muito préximos dos
valores aceites para a agua do mar do Pliensbachiano (Veizer et al, 1999). Todas as
outras amostras mostram um forte enriquecimento em %Sr que devera estar
relacionado com o processo de dolomitizagdo. As amostras de cherte apresentam
valores da razao ¥Sr/*®Sr, da mesma ordem de grandeza das amostras de litologias

dolomitizadas.

A projeccao dos valores da razao ®Sr/*°Sr, contra a concentragdo de Sr nas
amostras estudadas encontra-se representada na Figura 5.7, onde é visivel a
tendéncia para o aumento dos valores de ¥ Sr/*®*Sr, com a diminuicdo da concentracéo

de Sr para os dois tipos litolégicos.
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Figura 5.6 — Projecgao dos valores da razao ®’Sr/*®Sr inicial para as amostras do Carixiano. O
rectangulo cinzento representa os valores da raz&o isotépica do Sr da agua do mar durante o

Pliensbachiano segundo Veizer et al (1999).

Na Figura 5.8 foram projectados os valores da razdo ®Sr/®Sr, contra a
percentagem de catides de Mg nas amostras do Carixiano. Nesta projecgéo é visivel
que as litologias carbonatadas e os chertes tém um comportamento distinto. No caso
das rochas carbonatadas ha uma nitida separagdo entre a amostra com menor
percentagem de catides de Mg na sua constituicdo (FB-5), correspondente a um
calcario, que apresenta o valor mais baixo da razado ®Sr/**Sr, e as amostras com
maior concentragdo de Mg na sua constituicdo que apresentam valores mais elevados
da raz&o isotopica. Os chertes apresentam uma grande variacdo de ¥Sr/**Sr, para
valores praticamente constantes da percentagem de catibes de Mg, resultado de a

fase carbonatadas nestas litologias ter uma importancia secundaria.

As rochas carbonatadas apresentam o mesmo comportamento quando se
projecta a variagdo de ®’Sr/*®Sr, contra a razao Mg / (Mg + Ca), apresentada na Figura
5.9. A razédo Mg / (Mg + Ca) é tanto maior quanto maior for a quantidade de dolomite
presente nas amostras sendo, por isso, um melhor indicador do grau de dolomitizagéo.
E claro da observacdo da Figura 5.9 que as rochas carbonatadas dolomitizadas
apresentam uma tendéncia para apresentarem valores maiores da razdo ®Sr/%Sr,

quando comparadas com a amostra de calcario ndo dolomitizado. Os chertes
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apresentam um comportamento menos regular, com valores da razdo *Sr/*Sr,
analogos aos das rochas carbonatadas dolimitizadas, mas com uma amostra em que
a componente dolomitica tem uma pequena expressdo mas a razdo ¥ Sr/*Sr,

apresenta um dos valores mais elevados.
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O Chertes
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Figura 5.7 — Projeccéo dos valores da concentragdo de Sr versus a razéo Sr/%°sr, para as

amostras do Carixiano.
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Figura 5.8 — Projeccéo dos valores da percentagem de catiées de Mg nas amostras estudadas

versus a razao °'Sr/**Sr, para as amostras do Carixiano
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Figura 5.9 — Projeccdo dos valores da razdo Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a

razéao 87Sr/%Sro para as amostras do Carixiano

A ampliacdo da Figura 5.9 incluindo apenas as amostras de rochas
carbonatadas dolomitizadas encontra-se representada na Figura 5.10. Apesar do
reduzido numero de amostra, pode afirmar-se que as duas variaveis apresentam uma
tendéncia para uma co-variagao positiva, verificando-se o incremento da razao inicial

de ¥’Sr/**Sr, com 0 aumento da importancia do Mg relativamente ao Ca.

Também a quantidade de Sr presente nas amostras €& condicionada pela
propor¢ao de Mg relativamente ao Ca nas amostras de rochas carbonatadas como se
observa na Figura 5.11. Neste caso a co-variagdo € negativa, revelando que as

amostras nas quais o Mg tem uma maior importancia sdo mais empobrecidas em Sr.

Para verificar o afastamento da razao isotépica do Sr das amostras estudadas
relativamente a composicao isotdpica da agua do mar do Carixiano, projectaram-se os
valores de ¥'Sr/**Sr, na curva de variagdo da razéo isotépica de Sr da agua do mar

apresentada por McArthur et al (2001). Essa projecgao é apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.10 - Projecgcéo dos valores da razdo Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a
razao ®Sr/*°Sr, para as amostras de rochas carbonatadas dolomitizadas do Carixiano.

E manifesto, da Figura 5.12, o enorme enriquecimento em ¥Sr que as
amostras dolomitizadas apresentam relativamente a amostra ndo dolomitizada que
apresenta uma razado isotdpica préxima da da agua do mar do Pliensbachiano. Este
forte enriquecimento associado a dolomitizagdo implica que os fluidos responsaveis
pela transformacéo dos calcarios em calcarios dolomiticos e dolomitos correspondem
a fluidos muito enriquecidos em %Sr por comparagdo a agua do mar do
Pliensbachiano.
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Figura 5.11 - Projeccéo dos valores da razdo Mg/(Mg+Ca) nas amostras estudadas versus a

concentragdo de Sr para as amostras de rochas carbonatadas do Carixiano.
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Figura 5.12 — Projecgao dos valores da razao ¥ Sr/*®Sr, das amostras de rochas carbonatadas
(circulos) e de chertes (estrelas) do Carixiano no diagrama de variagdo da razao isotdpica da
agua do mar adaptado de McArthur (2001). A caixa cinzenta marca os limites temporais do
Pliensbachiano.

5.3.2 LITOLOGIAS DO MALM

Os valores das razdes isotopicas ®’Sr/**Sr e ¥Rb/*Sr para as amostras do
Malm encontram-se na Tabela 5.2. Os dados estratigraficos referentes as formagoes
onde foram colhidas as amostras nao séo tdo conclusivos como os referentes as
amostras do Carixiano, encontrando-se a formac¢ao onde as amostras foram colhidas
datada do Oxfordiano superior ou Kimmeridgiano por Rocha (1976). Com esta
indefinicdo relativa a idade da formacao, optou-se por utilizar o valor da idade da
transicdo Oxfordiano-Kimmeridgiano como valor de referéncia para a determinacédo da
razao inicial ¥Sr/**Sr nas trés amostras estudadas. Os resultados obtidos encontram-

se na Tabela 5.4.

Na Figura 5.13 encontram-se projectadas as razdes isotopicas iniciais ¥ Sr/®®Sr
para estas amostras no diagrama de variagdo da composicao isotépica de Sr da agua

do mar.
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Tal como no caso das amostras do Carixiano, as litologias do Malm
apresentam um enriquecimento acentuado em ®’Sr relativamente a agua do mar da

época.

Tabela 5.4 — Resultados da determinacéo da raz&o isotépica ° Sr/°°Sr, das amostras do Malm
estudadas.
Rochas carbonatadas do Malm
Amostra ¥Sr/*sr s sr
ME-DL-1 0,707654 0,707362
ME-DL-3 0,707741 0,707569
Cherte do Malm l
Amostra ¥ sr/fesr #sr/fesr°
ME-SLX-1 0,707882 0,707599
0,7079
0,7077
0,7075
B
& 0,7073
0,7071
0,7069
0,7067

130 140 150 160 170 180 190 200 210
Idade (Ma)

Figura 5.13 - Projecgao dos valores da razao ®'Sr/*®Sr, das amostras de rochas carbonatadas
(estrelas) e de chertes (quadrado) do Malm no diagrama de variagdo da raz&o isotopica da
agua do mar adaptado de McArthur (2001).

5.4 DISCUSSAO

O estudo das variagbes das razdes isotépicas ®’Sr/*°Sr nas amostras
estudadas poderia fornecer mais informacéao de tivesse sido realizado em amostras de
concentrados de dolomite, das diferentes fases paragenéticas. No entanto, tal ndo foi
possivel no decorrer deste trabalho tendo sido decidido estudar a composigdo
isotépica do Sr de rocha-total. Como principais desvantagens por se utilizar a rocha-
total pode apontar-se o menor grau de detalhe obtido pelo estudo que exclui a

possibilidade de delinear a histéria da composicéo isotépica dos fluidos intervenientes
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nas sucessivas etapas de dolomitizacdo; e a possibilidade de outros minerais
constituintes das rochas, que ndo a dolomite, contribuirem para a assinatura isotépica
em Sr observada em cada amostra. Por outro lado, a utilizagio da assinatura isotopica
de Sr da rocha-total caracteriza a dolomitizagdo como a integracéo de todas as etapas

intermédias dando especial énfase aos estadios inicial e final do processo.

Do conjunto de amostras do Carixiano analisadas faz parte um calcario, sem
dolomitizacao, representativo das litologias anteriores a dolomitizacdo. Essa amostra
(FB-5) ja foi utilizada no capitulo 4 como representativa do estado inicial, ndo alterado,
das rochas para o calculo do balango de massa. Ainda no capitulo 4 se discute o
verdadeiro significado da representatividade desta amostra numa formacéao
sedimentar marcada pela heterogeneidade de, pelo menos, os aspectos texturais
primarios. Neste capitulo, tal como no anterior, esta amostra continuara a servir de

referéncia como exemplo das litologias ndo dolomitizadas.

Era expectavel que a amostra de calcario, ndo dolomitizado, de origem
marinha, apresentasse uma razao isotépica ®’Sr/**Sr semelhante a da agua do mar
contemporanea ap6s ter sido deduzida a componente radiogénica do seu contetdo
em ¥'Sr. Como é visivel da Figura 5.12, esta amostra apresenta a razao isotépica
inicial da agua do mar do Pliensbachiano. As amostras de calcérios dolomiticos e
dolomitos apresentam uma assinatura isotopica muito enriquecida em ®Sr, sendo
tanto maior o enriquecimento quanto mais importante € a componente dolomitica nas
litologias carbonatadas, o que é comprovado pelo incremento da razdo ¥ Sr/*®Sr, com
razdo Mg / (Mg+Ca) (Figura 5.10). Estas relagdes mostram que a dolomitizagao esta
associada & interacgéo dos calcéarios originais com fluidos muito enriquecidos em ¥ Sr,
num sistema dominado pela composi¢do quimica do fluido por comparagcdo com a da

rocha.

A diminuicdo da quantidade de Sr presente nas amostras com o aumento da
componente dolomitica (Figura 5.11) e a tendéncia para as amostras mais pobres em
Sr apresentarem os valores mais altos de %'Sr/®Sr, (Figura 5.7) pode ser
compreendida se o processo de dolomitizagdo for encarado como um processo que
implica a dissolugdo da calcite original e subsequente precipitacdo de dolomite. O Sr
substitui o calcio na estrutura dos carbonatos mas nao substitui 0 magnésio o que
significa que ao precipitar dolomite a quantidade de posi¢des estruturais disponiveis
para o Sr ser incorporado na rede do carbonato diminui quando comparada com a
calcite original, justificando-se desta forma a diminuicdo da concentracdo de Sr com a
dolomitizagdo. O aumento da razao *'Sr/**Sr com a diminuigdo da concentracdo de Sr

e com o aumento da dolomitizagao indicia que o fluido a partir do qual se processou a
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dolomitizagdo deveria ser muito enriquecido em ®’Sr quando comparado com a agua

do mar a partir da qual precipitaram os calcarios.

Num determinado sistema que evolua por interacgdo entre as rochas e um
fluido, as caracteristicas quimicas do produto final — as rochas alteradas — terao
afinidades com a rocha original se o sistema for dominado pela rocha (pequena razéo
agua/rocha) ou terdo afinidades com o fluido se a proporgao do fluido prevalecer sobre

a proporcao de rocha (razdo agua/rocha alta).

No caso em estudo, o forte enriquecimento em ®’Sr associado a dolomitizagéo
€ consistente com um processo dominado pela composi¢do quimica do fluido
interveniente, o que equivale a dizer que a razdo agua/rocha deve ter tido valores

elevados.

A questdo de qual seria a razdo ¥Sr/**Sr do fluido dolomitizante apenas se
pode conjecturar. O valor maximo da razdo ®'Sr/*®Sr, das rochas dolomitizadas do
Carixiano (0,708997 nas rochas carbonatadas e 0,709191 nos chertes) devera
constituir uma estimativa da razao isotépica de Sr do fluido, uma vez que a quimica do
sistema devera ter sido dominada pela quimica do fluido. No entanto ndo existem
dados que permitam compreender a magnitude da importancia que o Sr libertado pela
calcite, durante a sua dissolugdo, na razdo ®Sr/*®Sr do fluido. Apesar da incerteza
relativa a componente de Sr proveniente da dissolugao da calcite € seguro afirmar que
o valor maximo da razao ¥ Sr/*®*Sr nas amostras estudadas constitui uma estimativa,

na pior das hipéteses por defeito, da razdo ¥ Sr/**Sr no fluido dolomitizante.

O facto dos chertes apresentarem um comportamento globalmente semelhante
ao das rochas carbonatadas revela que os carbonatos preservados durante o
processo de formagdo dos chertes também estiveram expostos a interacgdo com os
fluidos responsaveis pela dolomitizacdo. Na opinido do autor, este facto nao contribui,
s6 por si, para enquadrar cronologicamente os processos uma vez que o resultado
seria semelhante no caso de a dolomitizagéo ter ocorrido anteriormente a silicificagéo
ficando alguns cristais de dolomite preservados no seio do cherte, ou no caso de a
dolomitizacao ter ocorrido posteriormente a silicificagdo, com os fluidos dolomitizantes
a aproveitarem a permeabilidade dos chertes para circularem no interior destas
litologias e substituirem os cristais de calcite preservados no cherte por cristais de

dolomite.

Os resultados obtidos na analise da composigao isotépica do Sr nas amostras
do Carixiano revestem-se de uma maior importancia na determinacao da proveniéncia

dos fluidos dolomitizantes e, consequentemente, no estabelecimento das condi¢des

249



paleo-hidrolégicas do sistema. Como ja foi referido anteriormente, um tao grande
enriquecimento em ®Sr s6 podera resultar da interaccdo com um fluido muito
enriquecido neste is6topo quando comparado com a agua do mar do Pliensbachiano.
Se verificarmos a variagdo da razdo ¥’Sr/**Sr da agua do mar desde o Pliensbachiano
até a actualidade (Figura 5.14) verificamos que s6 a partir do Miocénico superior a
razao isotopica de Sr da agua do mar permitiria que esta fosse o fluido responsavel

pela dolomitizagdo do Carixiano.

Figura 5.14 — Variagédo da razéo isotopica
¥7S1/%°Sr da agua do mar para os Ultimos
200 Ma. O circulo branco representa o
valor maximo determinado nas amostras
do Carixiano estudadas. (adaptado de
Veizer, 1999).

No entanto, se a dolomitizacdo tivesse ocorrido durante o Miocénico superior
ou em tempos mais recentes, ndo haveria nenhuma razao para a heterogeneidade
observada na dolomitizagdo dos sedimentos carixianos, que se encontram fortemente
dolomitizados na praia do Belixe, e menos dolomitizados na zona do Cabo de S.
Vicente, encontrando-se a bacia ja estruturada nessa época. A auséncia de
dolomitizag&o significativa nas rochas de idade neogénica e quaternaria da zona
estudada (Terrinha, comum. pessoal.) também exclui a possibilidade de a

dolomitizagao ter ocorrido em tempos recentes.

Como ja foi referido no capitulo 2, a formacdo do Domeriano encontra-se
separada do Carixiano por uma paraconformidade, com um ligeiro ravinamento, bem
visivel no corte da praia do Belixe. Esta formacédo de calcarios cristalinos, ndo se
encontra dolomitizada em nenhum dos afloramentos da zona de Sagres. Esta

observacao bem como as relagdes paragenéticas das amostras estudadas estdo na
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base do proposto na discussdo dos capitulos 2 e 3 de que a dolomitizagdo devera
corresponder a um episodio precoce na evolugdo diagenética das litologias carixianas,

que devera ter ocorrido no maximo até ao Domeriano inferior, inclusivé.

Com estes condicionamentos cronolégicos e com o enriquecimento em ¥Sr
observado nas rochas dolomitizadas exclui-se a possibilidade de ser a agua do mar a
responsavel pela dolomitizagdo do Carixiano. Isto significa que os modelos de
dolomitizag&o nos quais a agua do mar € o interveniente principal ndo se adequam ao
caso em estudo, inclusivamente os modelos em que a agua do mar é modificada por
evaporagéo extrema, uma vez que durante a evaporagéo ndo ocorre fracionacdo dos

isétopos de Sr.

Os fluidos responsaveis pelo evento de dolomitizag&o que afectou as litologias
do Carixiano podem ser considerados exoéticos relativamente a agua formacional
destes sedimentos e poderao ter duas origens. A primeira possibilidade para a origem
dos fluidos dolomitizantes & terem uma proveniéncia continental; serem fluidos
metedricos que se enriqueceram em *'Sr ao reagirem com rochas emersas ricas em
Sr radiogénico e que se misturaram com a dgua do mar como no modelo de aquifero
de mistura de aguas, apresentado no capitulo 1. Se utilizarmos as composicdes
isotopicas da agua do mar actual e de algumas aguas de proveniéncia continental
como uma analogia para as condi¢des possiveis do Jurassico inferior observamos que
enquanto a agua do mar actual tem uma razao *Sr/**Sr de 0,70916 (Humphris &
Bach, 2005) as aguas subterraneas no escudo canadiano apresentam uma razdo que
chega a 0,73443 (Négrel & Casanova, 2005) e algumas aguas de rios do Nepal
atingem o valor de 0,96459 (Oliver et al, 2003). Na Figura 5.15 encontram-se
projectados alguns dos valores atras apresentados bem como outros valores de
material pedogenético (Canal et al., 1999; McCulloch et al., 1999; Evans et al., 2001;
Kennedy et al.,2002).

A mistura de uma agua como as atras apresentadas, muito enriquecida em Sr
radiogénico, com a agua do mar, poderia promover uma evolugéo isotépica como a
observada nas litologias do Carixiano estudadas. No entanto, levantam-se alguns
problemas nomeadamente com as condigbes termodindmicas para o modelo de
aquifero de mistura de aguas ser um modelo eficaz na dolomitizagdo uma vez que as
condi¢bes termodinamicas implicitas neste modelo para que possa haver dissolucdo
de calcite e precipitacdo de dolomite sdo tio estritas que quase constituem uma
singularidade geoldgica, podendo ocorrer muito pontualmente mas nio sendo provavel

que possam ser associadas a dolomitizacdo generalizada de uma formacéo.
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Figura 5.15 — Razdes isotopicas em *'Sr/**Sr da agua do mar actual, de algumas aguas de rios
e de solos.

Outro problema associado a esta hipotese esta relacionado com a necessidade
de manter um caudal de agua, proveniente das areas emersas, a circular na formagao
e a misturar-se com a agua do mar em circulagdo nos sedimentos. Nao houve
possibilidade de modelar as condi¢gdes hidroquimicas e hidrodindmicas necessarias
para a permanéncia de um sistema hidrolégico ao qual se pudesse associar a
dolomitizagcdo estudada, porém a analise qualitativa do sistema permite enumerar
algumas das condi¢des necessarias para a sua eficacia. Em primeiro lugar o potencial
hidraulico teria que ser suficiente para contrariar a tendéncia natural das aguas
formacionais duma determinada camada circularem em direc¢do as zonas emersas,
pelo efeito da pressdo litostatica das camadas suprajacentes (Chapman, 1987;
Magara, 1987). Em segundo lugar o caudal deveria garantir que, ao longo de todo o
periodo de actividade do sistema, a mistura de fluidos (agua do mar e agua metedrica)
fosse dominada pela componente metedrica para que a assinatura isotdpica de Sr do
fluido dolomitizante fosse sempre muito mais rica em Sr radiogénico do que a agua do
mar.

A segunda possibilidade para a origem dos fluidos dolomitizantes € terem uma
proveniéncia profunda; corresponderem a fluidos originarios das formagdes
mesozobicas mais antigas ou do soco paleozoéico da bacia e que tenham circulado por
hidrotermalismo levando a dolomitizagéo dos sedimentos carixianos. Nos capitulos 2,
3 e 4 ja foi estabelecida a existéncia de um sistema hidrotermal, activo durante o
Carixiano, responsavel pela formacdo dos preenchimentos quartzosos em falhas

normais e vénulas. Nesses capitulos também é conjecturado que a silica ligada a
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formagéo dos noédulos de cherte poderia ter a mesma proveniéncia associada ao
mesmo sistema hidrotermal. Para que a dolomitizacdo também estivesse associada ao
mesmo sistema hidrotermal seria necessario que houvesse uma evolucéo do sistema
no sentido de numa etapa da sua histéria as condigdes promoverem o transporte e
precipitacdo da silica e, noutra etapa, as condicbes serem as ideais para a
precipitagéo de dolomite.
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Discusséao e Conclusées

6.1 DISCUSSAO

Este capitulo tem como objectivo principal discutir as questées de indole mais
global sobre a génese dos chertes e dos dolomitos, nomeadamente sobre os
processos fisico-quimicos controladores da sua formagao, a origem dos fluidos que os
promovem, a cronologia dos eventos diagenéticos e as relagbes com os eventos de
deformacao que afectaram o Carixiano no sector SW da Bacia Algarvia.

Eventos de silicificacao

Ja foi argumentado nos capitulos 2 e 3 que os chertes nao sao sedimentos
primarios e que se formam por substituicdo de litologias carbonatadas de textura
grosseira (calcarios calciclasticos e calcarios biocalciclasticos) durante a interacgao

com um fluido rico em silica.

Para além da formacao dos chertes, os sedimentos do Carixiano apresentam
evidéncias de um outro tipo de silicificagao: a formagao de vénulas e fildes de quartzo

precipitados em fracturas.

As observagdes mesoscopicas mostram que tanto a formagao de chertes como
a de fildes e veios de quartzo se prolonga por quase todo o Carixiano e que as
relacées cronolégias entre este dois tipos de eventos apontam, sistematicamente, para
uma antecedéncia da chertificacido relativamente a formacao de fildes e vénulas de
quartzo. Analisando com maior detalhe as relagées de campo, consubstanciadas pelas
observacgdes petrograficas mostram que a sequéncia de eventos (1) chertificacdo — (2)
formacéo de fildes e vénulas de quartzo se repete, pelo menos duas vezes ao longo

do intervalo temporal em estudo.

As observagcbes podem ser interpretadas de duas formas: os eventos
(chertificacdo-formacéo de fildes e vénulas) correspondem a dois processos distintos
que ocorrem em pelo menos duas etapas, cada um, cujas relagdes cronoldgicas entre
ambos apresentam sempre a antecedéncia da chertificacao relativamente a formagao
de fildes e vénulas de quartzo, por coincidéncia; ou os eventos correspondem a duas
expressodes distintas do mesmo processo epigenético ligadas pelo tipo de mecanismo

envolvido e pela origem da silica.

Na primeira possibilidade estaria em causa um processo de substituicdo de
sedimentos carbonatados por silica, (semelhante ao apresentado no Capitulo 1 para a
formacao de nodulos de cherte em rochas carbonatadas) que daria origem aos chertes
e a circulagcado de fluidos salinos de temperatura elevada, hidrotermais, ao longo de
fracturas que daria origem aos fildes e vénulas de quartzo. Neste cenario, a silica que

origina os chertes proviria, provavelmente da dissolugdo de espiculas de radiolarios
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noutros pontos da bacia ou noutros segmentos litostratigraficos. No entanto a auséncia
de um mecanismo valido que condicione a ocorréncia dos dois processos numa
sequéncia em que a chertificacdo antecede a formacgao de fildes e vénulas de quartzo
debilita consideravelmente esta possibilidade.

E, pois, conviccdo do autor que ambos os processos de silicificagao
observados nos sedimentos do Carixiano se encontram geneticamente relacionados e
correspondem a etapas sucessivas de um evento de circulagdo hidrotermal
(confirmado pelos dados de microtermometria para os fildes de quartzo) no qual a
circulagdo comeca por ser difusa, ocorrendo essencialmente nas litologias mais
permeaveis precipitando os chertes, e evolui para uma circulagio focalizada, ao longo
das fracturas que afectam os sedimentos. A evolugdo dum sistema de circulagéo para
o outro estaria relacionada com as propriedades dos sedimentos: a) os aquiferos
calciclasticos teriam uma permeabilidade muito diminuida devido a chertificacéo e,
simultaneamente, b) teria ocorrido a litificacdo necessaria, dos calcarios aquitardos
interestratificados, de modo a produzir um sistema fissurado. Esta circulagdo
hidrotermal ocorreria muito cedo na histéria pés-deposicional dos sedimentos e teriam

ficado registados pelo menos dois eventos do processo.

Para confirmar ou refutar o proposto no paragrafo anterior seriam necessarios
dados de outra natureza, uma vez que a litogeoquimica nado é esclarecedora quanto a
este problema. Analises de is6topos oxigénio poderiam fornecer mais alguns indicios
sobre esta problematica permitindo comparar as assinaturas isotépicas dos chertes e
dos fildes e vénulas de quartzo e, eventualmente, fornecer informacgbes sobre a

proveniéncia dos fluidos siliciosos.

A silicificacdo associada a formagéo dos chertes e a formacgao de fildes e
vénulas de quartzo esta restrita ao Carixiano, uma vez que o Domeriano inferior ndo

apresenta evidéncias deste processo.
Dolomitizagao

A dolomitizagdo nos sedimentos carixianos n&o corresponde a uma
caracteristica primaria, é o resuitado de um processo diagenético, como é comprovado
pelo grande enriquecimentos em ¥Sr que as rochas dolomiticas apresentam,

relativamente a agua do mar do Carixiano.

A idade do processo de substituicdo das rochas carbonatadas originais pela
dolomite nao se encontra bem constrangida. O posicionamento paragenético da
principal etapa de dolomitizagdo (D2), a heterogeneidade espacial da dolomitizacéo,

com o conjunto de estratos aflorantes na zona do Cabo de S. Vicente a apresentar
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menos dolomitizagdo do que os sedimentos da Praia do Belixe, a auséncia de
dolomitizagdo significativa nos sedimentos do Domeriano inferior e Domeriano
superior/Toarciano inferior séo fortes indicios para que a dolomitizacdo tenha ocorrido

antes da deposi¢cdo do Domeriano inferior.

O extremo enriquecimento em Sr radiogénico que as rochas dolomiticas
apresentam tem implicagdes no enquadramento deste processo nos modelos gerais
de dolomitizagdo. Nos modelos de dolomitizacdo um dos principais fluidos
intervenientes € a dgua do mar ou a agua do mar modificada por evaporagao. Os
valores de *Sr/**Sr apresentados pelas rochas chegam a ultrapassar o valor da agua
do mar actual que apresenta o valor maximo da curva de variacéo da razéo isotopica
de Sr para o Mesozoico e o Cenozébico. Por outro lado, a evaporagdo nao tem
influéncia na fraccionagéo dos is6topos de Sr. Tal significa que a dolomitizagdo dos
sedimentos do Carixiano nédo se deve a interaccdo entre os calcarios originais com a

agua do mar ou com a agua do mar modificada por evaporacao.

Esta constatacdo reduz o nuimero de modelos de dolomitizagdo com
aplicabilidade ao objecto em estudo a dois: 0 modelo de mistura de agua do mar com

aguas de proveniéncias continentais e o modelo hidrotermal.

O conjunto de argumentos em defesa da existéncia de um sistema hidrotermal
Carixiano responsavel pelos fenémenos de silicificacdo observados torna apelativa a
possibilidade de a dolomitizagdo também ocorrer na dependéncia directa de um
sistema hidrotermal. Seria um sistema alimentado por um fluido de proveniéncia
profunda, muito enriquecido em Sr radiogénico resultante do decaimento de ®Rb
provavelmente do soco Carbonico da Bacia Algarvia. No entanto a auséncia de filées
ou veios de natureza carbonatada em todo o Carixiano, cuja presenca seria expectavel
na presenca de um sistema hidrotermal, reduz as probabilidades de ocorréncia de um

evento hidrotermal responsavel pela dolomitizagao.

O modelo de mistura de aquiferos, no qual a agua do mar aprisionada nos
sedimentos se mistura com agua de proveniéncia meteorica, em zonas proximas das
areas emersas, justificaria o enriquecimento em ®Sr observado uma vez que as aguas
continentais s&o, no geral, mais ricas em Sr radiogénico do que a 4gua do mar e seria
coerente com a distribuicdo vertical da dolomitizacdo, mais intensa para o topo da
formag&o. Este modelo parece pois mais adequado as relagcbes observadas nos

sedimentos do Carixiano da area de Sagres.
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O magnésio necessario para dolomitizar as rochas calciticas poderia ter origem
nos proprios sedimentos originais, sendo adicionado ao fluido dolomitizante durante a

dissolugao da calcite ou ser o Mg da agua do mar aprisionada nos sedimentos.

Como ja foi referido neste trabalho o Carixiano superior ndo existe nesta area e
os sedimentos do Domeriano inferior assentam em paraconformidade sobre o
Carixiano médio. Este hiato estratigrafico, que corresponde a um periodo em que
provavelmente a lamina de agua era menor, reine as melhores condigbes, do ponto
de vista hidraulico, para a invaséo dos sedimentos carbonatados pelas aguas de
proveniéncia continental, implicando que a dolomitizac&o tera ocorrido no final do

Carixiano, muito provavelmente.
Estruturas de deformacao

Varias evidéncias mostram que a evolugdo diagenética da Formacéo estudada
é marcada por eventos de natureza quimica (chertificagdo e dolomitizagéo) e de
natureza mecanica dos quais resultam as estruturas sin-sedimentares ja

caracterizadas.

A morfologia que os nodulos de cherte apresentam, resulta de fluidizagéo e
injeccdo de sedimentos de natureza calciclastica em fracturas, que ocorrem antes da
chertificacdo. O desenvolvimento de diques calciclasticos e de nédulos alinhados, no
entanto, € mais intensa no topo da Formacéo do que na Base onde os as estruturas
de injecgao sdo mais incipientes. A formagéo de estruturas de injecgdo em sequéncias
sedimentares implica a existéncia de instabilidade tecténica antes da litificagao total
dos sedimentos. Conforme ja foi argumentado, os niveis mais grosseiros estariam por
litificar enquanto os niveis mais finos ja teriam desenvolvido alguma litificagdo. Nos
niveis com alguma litificagéo a instabilizagéo tectdnica provocaria a sua deformagao
através do desenvolvimento de fracturas (diaclases) ao longo das quais os sedimentos

nao litificados se injectariam.

A inexisténcia de estruturas de injeccdo bem desenvolvidas na base da
Formagdo significara que o(s) impulso(s) de deformag&o responsavel pelo
desenvolvimento dos diques calciclasticos devera ter ocorrido apés as camadas da
base terem sido litificadas, colocando um limite temporal inferior ao processo de

fluidizacdo e injec¢do de sedimentos no inicio do Carixiano médio, provavelmente.
Enquadramento tectonico

A deformacgdo que afectou os sedimentos do Carixiano esta intrinsecamente
ligada a influéncia da actividade das fronteiras de placa que limitavam a Bacia Algavia

a ocidente e a sul.
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O contexto tecténico em que este sector da bacia se encontrava durante o Lias
devera ser o responsavel por a distensdo sin-sedimentar registada no Carixiano
ocorrer em ao longo de direcgées que fazem um angulo proximo de 90° entre si. Este

caracter de distensao bi-direccional s6 é atenuado para o final do Carixiano médio.

Uma das razdes possiveis para a existéncia de um campo de tensdes
caracterizado por distensao bi-direccional é o sudoeste ibérico (onde se inclui a Bacia
Algarvia) corresponder a um do sector crustal sob o efeito de empolamento térmico.
Este empolamento estaria associado a zona de fracturagdo continental que evoluiu
para a actual juncéo tripla dos Agores. O vulcanismo hetangiano poderia resultar da
localizagdo da Bacia Algarvia na area de influéncia dessa zona termicamente
empolada e o hidrotermalismo observado no Carixiano poderia corresponder a um
processo remanescente do empolamento térmico que anteriormente, durante o
Hetangiano e o Sinemuriano inferior, causara episddios vulcanicos basicos, toleiticos
do sul da Peninsula Ibérica e NW de Africa. Os efeitos do empolamento proposto
seriam cada vez mais ténues conforme a Peninsula Ibérica se afastava da zona onde
viria a nascer o Atlantico Central, em direcgao a oriente, e o Ultimo processo visivel no
registo sedimentar de todo o Mesozobico seria o hidrotermalismo com epigénese

siliciosa do Carixiano.
6.2 CONCLUSOES

As principais conclusdes retiradas deste trabalho podem ser enumeradas da

seguinte forma:

1. A Formacgéo de Calcérios e calcarios dolomiticos com ndédulos de silex,
do Carixiano, & caracterizada pela alternancia de camadas de litologias
carbonatadas, com diferentes graus de dolomitizacéo, e leitos de cherte,

que também ocorre sob a forma de nédulos e diques.

2. Os chertes ndo sdo sedimentos primarios e resultam da substituicio de
calcarios calciclasticos e calcarios bioclasticos por silica. A silicificacdo
que deu origem aos chertes ocorreu em pelo menos dois episodios

durante o Carixiano.
3. Adolomitizagdo é secundaria e ocorre apés a chertificacéo.

4. A chertificacdo e a dolomitizacdo sao episodios diagenéticos precoces

que afectam os sedimentos do Carixiano.

5. A acompanhar a sedimentacdo a deformacdo gera falhas normais

conjugadas e diaclases, estas uUltimas aproveitadas para a injeccéo dos
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10.

11.

12.

sedimentos de natureza calciclastica ainda nao litificados. Este processo
da origem a estruturas (diques e noédulos) que foram posteriormente
substituidas durante uma das etapas de silicificagdo dando origem aos

digues de cherte e a maior parte dos nédulos.

A histéria da deformacdo é complexa, iniciando-se por um periodo de
génese e actividade das falhas de direc¢cdo N-S seguido por uma fase em
que as falhas activas tém direcgées N60°-70°W. No impulso seguinte a
familia de falhas de direccdo N-S retomam a actividade e, no final do
registo carixiano da zona de Sagres as falhas activas tém direcgbes
proximas de NE-SW. Esta alternancia do regime de tensédo também se

encontra expressa nas diaclases.

As falhas normais funcionam como canais de circulacdc de fluidos
hidrotermais, de alta temperatura e elevada salinidade, a partir dos quais

precipitam fildes de quartzo e vénulas de quartzo e calcedénia.

Os eventos de silicificacdo no Carixiano ocorrem em, pelo menos, dois
ciclos que se iniciam pela chertificacdo das litologias calciclasticas e
bioclasticas e que terminam com a precipitacdo dos fildes e vénulas de
quartzo.

Estes ciclos deverdo estar associados a actividade de um sistema
hidrotermal sin-sedimentar que comega por ter uma circulagcdo difusa
pelas litologias de mais alta permeabilidade e que termina como
circulagdo focalizada, ao longo das principais estruturas apdés a

diminuicdo da permeabilidade resultante da formagéo do cherte.

A auséncia de evidéncias de silicificagdo nos sedimentos do Domeriano
inferior enquadra cronologicamente este processo como sendo

exclusivamente carixiano.

Os fluidos dolomitizantes tinham razdes isotopicas *Sr/*°Sr muito
superiores a da agua do mar do Carixiano, o que conferiu as rochas
dolomitizadas uma assinatura isotépica muito enriquecida em Sr

radiogénico.

A dolomitizacdo devera ter ocorrido por mistura da agua do mar existente
nos sedimentos carixianos com agua de origem meteoérica, proveniente
das areas emersas, durante o final do Carixiano, muito provavelmente

durante o hiato de sedimentagdo do qual resulta que os sedimentos do
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Domeriano inferior assentem em paraconformidade com os sedimentos

do Carixiano médio.
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Matriz de correlacdo de Pearson para os elementos maiores e menores das litologias carbonatadas do Carixiano

SiOz
0,723
AlLO3 E 5008 AlLO3
sial [ 0.9797" | 0,849 SiAl
0,693" | 0,849"" | 0,782
Fe0s | ooes 0,004 oos | Te0s
0052 | 0312 | 0,132 | 0,295
Mnc 0,895 0,414 0,734 0,441 MG
0452 | 0358 | 0451 | 0465 |0,708"
MIO | d= 0,344 0,223 0207 | o003 | MO
-0617 | -0,561 | -0,638 | -0,631 |-0,683"|-0,971""
Ca0 0,077 0,116 0,065 0,068 0,043 0,000 cec
-0,527 | -0512 | -0,554 | -0,540 | -0,761" | -0,979"" | 0,988""
rCaMg 0,145 0,159 0,121 0,133 0,017 0,000 0,000 Ak
-0,844"" | -0,879"" | -0,906" " | -0,857"" | -0,495 | -0,718" | 0,863"" | 0,813""
CaMg 0,004 0,002 0,001 0,003 0,176 0,030 0,003 0,008 Ca Mg
-0537 | -0452 | -0544 | -0551 |-0,689"|-0,994"" | 0,991""0,987'" | 0,790
rCaMg2| 0,136 0222 0,130 0,124 0,040 0,000 0,000 0,000 0011 raMg2
Na,0 | 0.800"" | 0,745" | 0,833"" | 0,813"" | 0,036 | 0468 | -0614 | -0,510 |-0,803""| -0548 | pNgo0
0,010 0,021 0,005 0,008 0,926 0,204 0,078 0,161 0,009 0,126
Ko | 0.667° | 0,976"" | 0,800"* | 0,835'* | 0,494 | 0456 | -0638 | 0,610 | -0,895"" | -0,538 | 0659 | [y o
0,050 0,000 0,010 0,005 0.177 0217 0,065 0,081 0,001 0,135 0,054
Tio, | 0,703" | 0,998"" | 0,834"" | 0,840°" | 0,352 | 0,390 | -0,586 | -0,543 | -0,884"" | -0,480 | 0,734" | 0,982"" | 1
0,035 0,000 0,005 0,005 0,353 0,299 0,097 0,131 0,002 0,191 0,024 0,000 2
p,os | 0177 | 0463 & 0273 | 0217 | 0662 0,125 | 0222 | 0287 | -0382 @ 0,154 | 0096 | 0587 | 0473 | p,
0,649 0,210 0,478 0,576 0,052 0,748 0,566 0,453 0311 0,693 0,806 0,096 0,198
Lol | 0614 | -0579 | -0,641 | -0441 | 0,419 | 0387 | -0,167 | -0,259 | 0,331 | -0,285 | -0,427 | -0,459 | -0,534 |-0237 | |
0,078 0,103 0,063 0,234 0,261 0,303 0,667 0,501 0,384 0,457 0,252 0,214 0,138 0,539
Ba | 0693" | 0,994°"  0,825"" | 0,842°" | 0405 | 0391 | -0587 | -0,549 |-0,886"" | -0,480 | 0,695 | 0,992 | 0,995"" | 0,547 | -0534 | g,
0,039 0,000 0,006 0,004 0,280 0,299 0,097 0,126 0,001 0,191 0,038 0,000 0,000 0128 | 0138
Sr -0482 | -0290 | -0454 | -0499 |-0597 |-0,975""|0,942"" | 0925 | 0,686" | 0,972"" | -0505 | -0,371 | -0,314 | 0,011 |-0,360 | -0,313 | g,
0,189 0,449 0,220 0,171 0,090 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,166 0,325 0411 0,977 0,341 0,413
HO- | 0125 | 0641 | 0286 | 0,673" | 0456 | 0315 | -0,401 | -0,390 | 0,504 | -0,356 | 0,490 | 0,691" | 0663 | 0,262 | -0,050 | 0,655 |-0,253 | .
0,748 0,063 0,455 0,047 0217 0,409 0,284 0,300 0,167 0,348 0,181 0,039 0,052 0,496 0,899 0,056 0,511
H,0+ | 0124 | 0651 | 0,288 | 0511 | 0,007 | -0277 | 0,109 | 0,138 | -0269 | 0,205 | 0,330 | 0619 | 0644 | 0,358 |-0,554 | 0,643 | 0,342 | 0,734" [ || -,
0,751 0,058 0,452 0,159 0,987 0,470 0,780 0,723 0,485 0,597 0,387 0,075 0,061 0,344 0,122 0,062 0,368 0,024 2
co, | 0332 | 0341 | -0356 | -0308 | 0,333 | 0463 | -0303 | -0,378 | 0,099 | -0,389 | -0,302 | -0,281 | -0,303 |-0,277 | 0,792" | -0,321 | -0,426 | -0,238 | -0,659 | (0,
0422 0,408 0,387 0,457 0,420 0,248 0,465 0,356 0815 | 0340 0,467 0,500 0,465 0,506 0,019 0,438 0,293 0,571 0,076
cl 0,849"" | 0,688 |0,855"" | 0,740" | -0,036 | 0458 | -0596 | -0,490 | -0,779" | -0,535 | 0,984°* | 0,597 | 0,673 |-0,186 |-0,441 | 0,642 |-0,509 | 0,337 | 0,231 |-0,315
0,008 0,059 0,007 0,036 0,932 0,254 0,119 0,217 0,023 0,172 0,000 0,118 0,068 0,659 0,274 0,086 0,198 0,414 0,583 0,491
E 0,777" | 0,985"" | 0,886"" | 0,870 | 0,336 | 0,394 | -0,597 | -0,543 | -0,907"" | -0,489 | 0,722" | 0,974°" | 0,980 | 0,501 | -0,597 | 0,986"" | -0,342 | 0,575 | 0,594 |-0,352
0,014 0,000 0,001 0,002 0,377 0,294 0,090 0,131 0,001 0,182 0,028 _ 0000 0,000 0,170 0,089 0,000 0,367 0,105 0,092 0,393

Cl

0,696 I
0,055




Matriz de correlacdo de Pearson para os elementos em traco, elementos maiores e menores das litologias carbonatadas do Carixiano

v
Ni %2;; Ni
Ccu -0,215 0,708" cu
0,609 0,049
Ga 0817 -0,046 0,429 Ga
0,192 0,930 0,396
Rb 0,853 0,148 0,004 0,994 Rb
0,007 0,726 0,825 0,000
s -0,491 0,637 0,936"" 0,516 | -0,330 Sr
0216 0,000 0,001 0,295 0,425
v 0,945 " -0,069 -0,087 0,841" 0,928"" -0,383 v
0,000 0,870 0,838 0,036 0,001 0,350
7 0,693 0,186 0,139 0,650 0,800 0,139 0,747" 7
0,057 0,660 0742 0,162 0,017 0743 0,033
Nb 0,785 0,286 0,524 0,915" 0,893" 0,467 0,845" 0,796 Nb
0,064 0,583 0,286 0,011 0,017 0,351 0,034 0,058
ce 0,855'" | 0178 -0,093 0,971'" | 0994 -0,319 0,928"" 0,744" 0,857 Cs
0,007 0,672 0,826 0,001 0,000 0,441 0,001 0,034 0,029
Ba 0,863"* | -0,137 -0,096 0,993'* | 0,999"* 0,338 0,938"" 0,813" 0,899" 0,990"* B
0,006 0,747 0,822 0,000 0,000 0412 0,001 0,014 0,015 0,000
Hf 0,800° -0,035 0,009 0922'" | 0962"" -0,248 0,881 | 0928 | 0918 | 0935 0,967" " "
0,017 0,935 0,982 0,009 0,000 0,554 0,004 0,001 0,010 0,001 0,000
Ta 0,568 0,224 0,413 0,983'* | 0,995'* 0,515 0,866" 0,550 0,848" 0,992 * 0,991"* 0,879" Ta
0,239 0,670 0,416 0,000 0,000 0,296 0,026 0,258 0,033 0,000 0,000 0,021
Th 0,905"° | 0112 -0,118 0,987'" | 0993'" -0,372 0,958 " 0,813 0,935"" | 0986"" 0,996"* | 0,959'" | 0,976'" Th
{ o002 0,791 0,781 0,000 0,000 0,364 0,000 0,014 0,006 0,000 0,000 0,000 0,001
U 0,374 0,510 0,397 0,132 0,389 0,139 0,425 0,843"* 0,371 0,309 0,415 0,602 0,009 0,422 U
0,362 0,197 0,329 0,803 0,340 0,742 0,293 0,009 0,470 0,456 0,307 0,115 0,986 0,298
S0 0,630 -0,584 -0,419 0,468 0,677 -0,504 0,673 0,137 0,247 0,741" 0,664 0,475 0,590 0,668 -0,360 sio
0,004 0,120 0,302 0,350 0,065 0,203 0,067 0,747 0,637 0,035 0,073 0,234 0218 0,070 0,382 .
ALO 0,836'" | 0176 0,083 0,980"* | 0,997"* -0,311 0,924** 0,765" 0,848" 0,997 * 0,995" " 0,947** | 0,999'* | 0,986"" 0,343 0,711 ALO
$ 0,010 0,677 0,844 0,001 0,000 0,453 0,001 0,027 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,405 0,048 s
< 0,732° -0,500 -0,346 0,638 0,815° 0,479 0,790° 0,332 0,422 0,865" " 0,804° 0,646 0,744 0,805" 0174 | 0,978°"° 0,842"" )
SiAl SiAl
0,039 0,207 0,402 0173 0014 0,230 0,020 0422 0,405 0,006 0,016 0,084 0,090 0,016 0,681 0,000 0,009
Fe.0, 0,971"* | -0,043 -0,260 0,732 0,887"" 0,491 0,925"* 0,626 0,750 0,894 " 0,891"" 0,794 0,705 0,921"" 0,244 0,714 0,878"* 0,808" Fo,0
? 0,000 0,919 0,534 0,098 0,003 0,216 0,001 0,097 0,086 0,003 0,003 0,019 0,118 0,001 0,560 0,047 0,004 0,015 =2
MnoO 0,464 -0,207 -0,425 -0,408 0,316 -0,647 0,438 0,578 -0,101 0,254 0,345 0,437 -0,496 0,380 0,582 0,001 0270 0,081 0,317 MnO
0,247 0,622 0,294 0,422 0,446 0,083 0278 0,133 0,849 0.544 0,402 0,279 0317 0,354 0,131 0,997 0517 0.848 0,445
0,477 0,660 | -0,901"* 0,674 0,384 -0,982"" 0,402 0,257 0,586 0,361 0,394 0,340 0,716 0,418 0,019 0,456 0,362 0,457 0,466 0,729°
MgO MgO
0,232 0,075 0,002 0,142 0,348 0,000 0,323 0,539 0,221 0,380 0,334 0,409 0,109 0,303 0,964 0,256 0,378 0,255 0,244 0,040
ca0 -0,635 0,645 0,829" -0,394 -0,575 0,955"° -0,586 -0,376 -0,305 -0,561 -0,582 -0,509 -0,433 -0,603 -0,019 0,615 -0,559 0,637 -0,637 -0,688 -0,973"" ca0
0,091 0,084 0,011 0,440 0,136 0,000 a127 0,359 0,557 0,148 0,130 0,198 0,391 0113 0,964 0,105 0.150 0,089 0,090 0,059 0,000
rCaMg -0,565 0,652 0,821* 0,185 -0,521 0,946"* -0,531 0,393 0,181 0,496 0,531 -0,487 0,195 0,549 -0,084 0,517 -0,501 -0,545 -0,550 0,761 | -0,984'* | 0,989"" rCaMg
0,144 0,080 0,012 0,725 0,186 0,000 0,176 0,336 0,732 0211 0,175 0,221 0,711 0,159 0,842 0,190 0,206 0,163 0,158 0,028 0,000 0,000
CaMo -0,853" " 0,487 0,515 -0,811" -0,874"" 0,713" -0,869" " -0,560 -0,671 -0,883"* 0,875 -0,774 -0,876" -0,887"" -0,099 -0,838"" -0,874"" -0,902"* -0,881"" -0,469 0,727 0,866"* 0,810" CaMg
0,007 0,221 0,192 0,050 0,004 0,047 0,005 0,149 0,144 0,004 0,004 0,024 0,022 0,003 0815 0,009 0,004 0,002 0,004 0,241 0,041 0,005 0,015
-0,556 0,656 0,879"* 0,196 -0,474 0,979"" -0,489 -0,305 0,193 0,456 -0,482 -0,416 0,201 0,506 0,014 -0,540 -0,455 -0,549 -0,554 -0,705 -0,994"" 0,992'* | 0,991"* 0,798"
rCaMg2 rCaMg2
0,152 0,077 0,004 0,710 0,236 0,000 0,218 0,462 0,714 0,256 0,226 0,306 0,703 0,201 0,974 0,168 0,258 0,159 0,154 0,051 0,000 0,000 0,000 0,018
Nas0 I 0,731 -0,352 -0,408 0,810 0,773" -0,494 0,660 0,387 0,742 0,811 0,754 0,639 0,821" 0,763" -0,145 0,828 0777 0,866"" 0,813° 0,055 0,470 -0,622 -0,522 -0,831" -0,652 Na,0
0039 0,393 0,316 0,051 0,025 0213 0,075 0,343 0,092 0015 0,031 0,088 0,045 0,028 0732 0,011 0,023 0,005 0,014 0,898 0,240 0,009 0,184 0,011 0,156 ?
K0 0,869"" | -0,183 -0,145 0,958" " 0,982""* 0,403 0,954"" 0,824* 0,872" 0,969"* 0,988" " 0,962'* | 0,962"* | 0,988"" 0,452 0,652 0,975"* 0,789" 0,875"" 0,457 0,466 -0,640 -0,603 -0,892" " -0,547 0,699 K0
z 0,005 0,664 0,732 0,003 0,000 0,322 0,000 0,012 0,024 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,261 0,080 0,000 0,020 0,004 0,255 0,245 0,087 0,114 0,003 0,161 0,054 2
0, 0,831" 0,191 -0,109 0,985°° | 0,998"" -0,337 0,918"" 0,787 0,857" 0,992" " 0,997"" | 0958 | 0997"" | 0987 " 0,369 0,690 0,998" " 0,826" 0,870"" 0,312 0,395 -0,585 -0,533 0,879"" -0,484 0,767" | 0,982"" Tio
0,011 0,651 0,797 0,000 0,000 0415 0,001 0,021 0,029 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,369 0,058 0,000 0,012 0,005 0,452 0,332 0,128 0,173 0,004 0,224 0,026 0,000 2
P.Os 0,445 0,035 0,259 0,104 0,432 0,043 0,604 0,637 0,032 0,409 0,458 0,547 -0,078 0,472 0,691 0,091 0,422 0,195 0,281 0,638 0,135 0,212 -0,264 0,339 0,158 -0,075 0,552 0,432 P.0
0,269 0,935 0,536 0,845 0,285 0,920 0,113 0,089 0,952 0,315 0,253 0,160 0,884 0,238 0,057 0,830 0,297 0,643 0,500 0,089 0,751 0,614 0,527 0,412 0,708 0,860 0,156 0,285 s
Lot -0,386 0,115 0,450 -0,662 -0,514 -0,357 0,510 0,144 -0,456 0,582 -0,498 0,381 0,771 -0,485 0,108 -0,598 0,559 -0,625 -0,460 0,505 0,401 -0,189 -0,294 0,303 -0,300 -0,451 -0,429 0512 | 0,150 Lol
0,344 0,786 0,263 0,152 0,193 0,385 0,197 0,734 0,363 0,130 0,209 0,352 0,073 0,224 0,799 0,117 0,150 0,098 0,251 0,202 0,324 0,653 0,480 0,465 0470 0,262 0,289 0,195 0724
H,0- 0,708" 0,258 -0,055 0,579 0,709" 0,245 0,644 0,865"* 0,741 0,662 0,722 0,812" 0,437 0,743" 0,681 0,135 0,665 0,301 0673 0,484 0,316 -0,406 -0,397 0,521 0,357 0,489 0,725" 0,688 0334 | 0059 | o
0,049 0,537 0,897 0,229 0,049 0,558 0,085 0,006 0,092 0,074 0,043 0,014 0,386 0,035 0,063 0,750 0,072 0,469 0,068 0,224 0,445 0,318 0,330 0,186 0,385 0,219 0,042 0,059 0,418 0,890 2
0+ 0,528 0,459 0,549 0,835" 0,690 0,351 0618 0,781 0,872" 0676 0,693 0,776" 0,772 0,684 0,656 0,138 0,680 0,308 0,510 0,023 -0,276 0,105 0,132 0,285 0,203 0,327 0,657 0674 | 0462 | 0581 | 0,733" | | o
0178 0,253 0,159 0,038 0,058 0,393 0,103 0,022 0,023 0,066 0,057 0,024 0,072 0,062 0,077 0,745 0,063 0,459 0,196 0,957 0,507 0,805 0,755 0,494 0,630 0,429 0,076 0,067 0,249 0,131 0,038 Z
co 0,345 0,318 -0,527 0,503 0,320 -0,429 -0,379 0,193 0,535 0,388 0,314 -0,291 -0,540 0,332 -0,074 -0,332 -0,341 -0,356 -0,308 0,333 0,463 -0,303 -0,378 0,099 -0,389 -0,302 -0,281 -0303 | -0277 | 0,792" | 0,238 | 0,659 | o
2 0,403 0,442 0,180 0,309 0,440 0,288 0,355 0,647 0,274 0,342 0,449 0,484 0,269 0,421 0,862 0,422 0,408 0,387 0,457 0,420 0,248 0,465 0,356 0,815 0,340 0,467 0,500 0,465 0,506 0,019 0,571 0,076 2
cl 0661 | -0,509 -0,438 0,760 0,736 0,497 0,645 0,287 0,651 0,792° 0,714 0,584 0,822 0,717 0276 | 0912"" 0,756" 0,927"* 0,742 0,010 0,466 -0,618 -0,521 0,839 0547 | 0,986 | 0679 0741 | 0120 | 049 | 0334 | 0,229 | -0315 cl
0,106 0,244 0,326 0,136 0,060 0,256 0,118 o 0234 0,034 0,071 0,169 0,088 0,070 0,549 0,004 0,049 0,003 0,056 0,984 0,202 0,139 0,230 0,018 0,203 0,000 0,003 0,056 0,798 0,257 0464 | 0622 | 0491
E 0,861"" -0,223 -0,120 0,914" 0,977"" -0,362 0,958 " 0,706 0,749 0,984"* 0,978 " 0,906"* | 0,970"" 0,976" " 0,297 0,769" 0,985"" 0,882"" 0,893"" 0,302 0,397 -0,594 -0,534 -0,904"* -0,491 0,748" | 0,975'" | 0,980"° | 0,484 -0,581 | 0593 | 0,616 | -0,352 | 0,759"
0,006 0,596 0,777 0,011 0,000 0,378 0,000 0,050 0,087 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,475 0,026 0,000 0,004 0,003 0,467 0,330 0,120 0,173 0,002 0,217 0,033 0,000 0,000 0,224 0,131 0,121 0,104 0,393 0,048




Matriz de correlagédo de Pearson para os elementos maiores e menores dos chertes do Carixiano

AlLO3
Fe203
MgO
Ca0
I Na,O
K20
TiO,
P20s
LOI

H20-

H>O+

CO2

Cl

SiO2

-0,069
0931
-0,923
0,077
‘ -0,770
0,230
-0,999"*
0,001
1 0,196
0,804
0,840

0,160
-0,291
0,709
-0,820
0,180

-1,000"*
l 0,000
0,102
0,898
0,828
0,172

-0,999"*
0,001

l -0,043

0,057

0,116

0,884

Al,O3

0,125
0875
0414
0,586
0,048
0,952
-0,871
0,129
-0,598
0,402
0,916
0,084
0,495
0,505
0,048
0,952
-0,553
0,447
-0,583
0417
0,092
0,908
0,395
0,605
-0,916
0,084

Fe;03

0,933
0,067
0,908
0,092
-0,414
0,586
-0,794
0,206
0,200
0,800
0,923
0,077
0,929
0,071
0,188
0,812
-0,869
0,131
0,932
0,068
0,906
0,094
-0,314
0,686

MgO

0,744
0,256
-0,710
0,290
-0,822
0,178
0,377
0,623
0,983"
0,017
0,772
0,228
0,161
0,839
-0,928
0,072
0,789
0211
0,866
0,134
-0,627
0373

CaOo

-0,163
0,837
-0,829
0,171
0,283
0717
0,798
0,202
0,999"*
0,001
-0,118
0,882
-0,810
0,190
0,998"*
0,002

0,934

-0,084
0,916

Na20

0,612
0,388
-0,674
0,326
-0,712
0,288
-0,188
0812
0,098
0,902
0,705
0,295
-0,227
0,773
-0,488
0512
0,993""
0,007

K20

-0,744
0,256
-0,912
0,088
-0,827
0,173
0,414
0,586
0,974"
0,026
-0,851
0,149
-0,969"
0.031
0,575
0,425

TiO2

0,513
0,487
0,266
0,734
-0,794
0,206
-0,653
0,347
0,306
0,694
0,559
0,441
-0,721
0,279

LOI

-0,074
0,926
-0,821
0,179
0,999"*
0,001
0,937
0,063
-0,105
0,895

H20-

0,216
0,784
-0,097
0,903
-0,245
0,755
0,180
0,820

H,O+

-0,844
0,156
-0,963"
0,037
0,651
0,349

CO2

0,951"
0,049
-0,146
0,854

-0,426
0,574




Matriz de correlaco de Pearson para os elementos maiores menores e em trago dos chertes do Carixiano

Al203

Fe203

MgO

Ca0

rCaMg

Na20

K20

Tio2

P205

LOI

TOTAL

Rb

Zr

Nb

Iaa

La

Pr

rCaMg2

Si02

0677
0,526
0,915
0,264
0,998
0,041
-0,796
0,413
-1,000°
0,016
-0,997"
0,047
0,994
0,070
0,875
0,322
0,922
0,253
0,064
0,959
-0,941
0,219
-1,000"
0,018
0,016
0,990
0,223
0,857
-0,394
0,742
0,380
0,752
0,951
0,200
-0,995
0,062
0,853
0,350
-0,755
0,456
0,161
0,897
0,187

0,880

0251

0,839
-0,855
0,348

-0,990

0090

-0,954

Al203

0,916
0,262
0629
0,567
0,984
0,113
0,659
0,542
0,622
0,573
0.592
0,596
0,236
0,848
0339
0,780
0,778
0,433

0,886
0,307

0,698
0,508

0, 7:25
0,484
0,868
0,331
0,408
0,732

0,938
0,225

0418
0,726

0,603
0,588
0,194
0,676
0,029
0,982
0,835
0,371
0,596
0,594
0,882
0312
0,961
0,179
0,567
0,616

0,425

Fe203

0,887
0,305
0973
0,149
0,905
0,280
0,883
0,311
0,865
0,334
0,605
0,586
0,688
0517
0,461
0,695

0,998"
0,045
0,926
0,246
0,389
0,746
0,597
0,593

0,010
0,994
0,721
0,488
0.746
0,464
0,872
0,326

0,570

0,614

0,426

0,720

0,545

0,633
0,225
0,856

0820

0,575
0,991
0,083

0,850

0,354 |

0,752

MnO

0,756
0,454
0,999°
0,025
1,000"
0,006
0,999"
0,029
0,904
0,281
-0,945
0,212
0,000
1,000
0,918
0,260
0,996
0,059
0,080
0,949
0,160

0,898

0452

0,701
0,320
0,793
0,969
0,159
0,999"
0,021
0,885
0,309
0795
0,415
-0,007
0,938
-0,250

0,839

0188
0860

0,819
0,389
0,997°
0,049

0,971

MgO

0,781
0,429
0,750
0,460
0,725
0,484
0,404
0,735

0,500
0,667

0,6-55
0,546
0,954
0,194
0,813
0,396
0,592
0,597
0‘7_67
0,443
0,242
0,845
0,862
0,338
0,571
0,613
0,734
0,475

0,364

0,763

0,204

0,869

0,725

0484

0,445

0,706

0,785

0,425
0,995
0,066

0,704
0,503

0,578

Ca0

0,999°
0,031
0,99
0,054
0,887
0,306
0,931
0,237
-0,039
0,975
0,933
0,235
0,999"
0,034
0,041
0,974
-0,199
0,873
0,417
0,726
0,357
0,768

0,959

0,184

0,997"

0,046

0,866
0334 |

0,771

0,440
0,136
0;913
-0,212
0,864
0,226
0,855
0,841

0,364

0,993

0074

0,961

rCaMg2

0,923

0,252

- -0,959

0,183
0,046
0,971
0899
0,289
0,990
0,088
0,125
0,920
-0,115
0,927
9,493
0672
0,276
0,822
0879
0,129
1,000
0,008
0,905
0280
0,822
0,385
0,051
0,967
-0,294
0,810
0,143
0,909
0,792

0,418

1,000°
0020

0,981

Na20

0,994
0,069
0,427

0,719

K20

-0,327
0,788
0737
0472
-0,911
0,271
0,402
0,737
-0,172
0,890
0719
0,489
0,008
0,995
09%
0,054
-0,955
0,192
0,989
0,096
-0,950
0,202
D234
0849
0,553
0,627

0,144

0,908

-0,587
0,601

-0,967

0164

-0,996

TiO2

0397
0,740
0,092
0,941
0,997
0,051
0,987
0,102
0892
0,299
0,947
0,207
0247
0,641
0,033
0,979

0466

0691

0,606
0,585

0,995

0,062

0,968
0,161

| 0982

0,120

0,573
0,611

0076

0,951

0,238

P205

0,950
0,201
0,323
0,791
0,5;39
0,638
0,061
0,961
0,670
0,533
0,791
0,419
0,904
0,281
0627
0,569
0,489
0,675

0,484

0678

0,155
0,901
0,563
0,620
0,980

0,128

0885 |

0,309

0,797

LOI

0,012
0,992
-0,250

0,839

TOTAL

-0,971
0,153
0,925
0,248
0,919

0,258

0,323
0,7%0
-0,112
0,928
053
0,640

-0,668

0,534
0,984
0,113

0,985

0,110
0,964
0,171
0,506
0,662
0,15
0,900

-0,315

Rb

0,700
0,506

0,658
0543
0,481
0,680
0816
0,392
0,900
0,286

0,844
0,361

0,977
0,138
0,791
0,419

0,140
0,910

0519

0,652

0,652

Sr

0077
0,951
0,289

0,813

0,159

0,899

0,320
0,793

0574

0,146
0,837
0,368
0,991
0,087
0,805
0,404
0247
é,aq

0,085

Zr
0,899
0,288
0,815
0,394

-0,064

0959

-0,281

0818

0156

0,900
0,800
0,409
0,999"
0,028

0,978

Nb

0,986

0,106

037e |
| 0647

0753
0672

0,530

0292
0812

0,458

0,697

0918
0260

0,970

0526

0,786

0,425

0446 | po0p |

| 0706

0,304

0,803

0839 |
| 0366

0,917

Ba

0,940
0,223

0,059

0,650
0,550

0,020
0987

0,143

La
0,904
0,281

0,350
0,772

033
o790 |

0,473

Ce

0,717
0,491

0112

0928

0,051

0,773
0437

0,659

Nd

0,987




0,194 | 0,720 | 0458 | 0,153 | 0,607 | 0,178 | 0,147 | 0124 | 0,128 | 0,059 | 0,847 | 0413 | 0212 | 0,796
Eu 0,939 0‘3‘84 0721 | 0959 | 0541 | 0948 | 0962 | 0971 | 0988 | -0999" | 0282 | 0,768 | 0929 | -0358
l 0223 | 0749 | 0487 | 0182 | 0636 | 0207 | 0176 | 07153 | 0099 | 0030 | 0818 | 0442 | 0241 | 0767
Gd 0954 | (0 | 0752 | 0971 | 0578 | 0,961 | 0973 | 0981 | 0980 | -099 | 0238 | 0,797 | 0945 | -0,315
0,194 | 0,720 | 0,458 | 0,153 | 0,607 | 0,178 | 0,147 | 0124 | 0,128 | 0,059 | 0847 | 0,413 | 0212 | 0,796
Tb | 0988 | ooy | 0841 | 0996 | 0692 | 0991 | 099% 0999° | 0940 | 0971 | 0093 | 0877 | 0983 | 0172
0100 | 0627 | 0364 | 0059 | 0514 | 0084 | 0054 | 0030 | 0222 | 0153 | 0941 | 0320 | 0118 | 089
Dy 0978 | 5og | 0811 | 0989 | 0652 | 0,983 | 0991 | 0995 | 0967 | -0983 | 0,146 | 0,850 | 0972 0,225
0,134 | 0661 | 0398 | 0093 | 0548 | 0,118 | 0,087 | 0064 | 0,188 | 0,119 | 0907 | 0,353 | 0,152 | 0,856
Ho 0,981 0,5:21 0819 | 0991 | 0863 | 0985 | 0992 | 099 | 0953 | -0980 | 0132 | 0857 | 0975 | -0211
0,125 | 0651 | 0389 | 0084 | 0538 | 0109 | 0078 | 0055 | 0197 | 07128 | 0916 | 0344 | 0143 | 0865
Er 0959 | o, | 0763 | 0975 | 0592 | 0966 | 0977 | 0984 | 0076 | -0994 | 0222 | 0,807 | 0950 | -0.299
0,183 | 0,710 | 0448 | 0142 | 0597 | 0,167 | 0,137 | 0113 | 0,139 | 0,070 | 0858 | 0,403 | 0201 | 0,807
Tm 0970 | 4y | 0789 | 0983 | 0625 | 0,976 | 0985 | 0991 | 0967 | 0989 | 0181 | 0831 | 0963 -0,259
0157 | 0683 | 0421 | 0116 | 0570 | 0,141 | 0110 | 0087 | 0165 | 0096 | 0884 | 0376 | 0175 | 0833
Yb 0963 | (4, | 0773 | 0978 | 0604 | 0,969 | 0980 | 0987 | 0973 | -0882 | 0207 | 0816 | 0955 | -0,284
0,174 | 0700 | 0438 | 0,133 | 0587 | 0,158 | 0,127 | 0,104 | 0,148 | 0,080 | 0,867 | 0,393 | 0,191 | 0,816
Lu 0957 | o 4o | 0759 | 0974 | 0587 | 0964 | 0976 | 0983 | 0978 | -0995 | 0228 | 0803 | 0949 | 0,305
0,187 | 0713 | 0451 | 0146 | 0607 | 0171 | 0740 | 0117 | 0135 | 0066 | 0854 | 0406 | 0205 | 0803
Hf 0859 | (505 | 0580 | 0890 | 0375 | 0872 | 0,894 | 0910 | 0,999" | -0990 | 0456 | 0636 | 0844 | -0.525
0,342 | 0868 | 0,606 | 0301 | 0756 | 0,326 | 0,295 | 0,272 | 0,020 | 0,089 | 0,699 | 0,561 | 0,360 | 0,648
Ta -0,842 0,1“?3 0553 | 0875 | 0344 | 0855 | 0879 | 0896 | 0998" | -0985 | 0485 | 0610 | 0826 | -0553
0363 | 0889 | 0627 | 0322 | 0776 | 0347 | 0316 | 0293 | 0041 | 0110 | 0678 | 0562 | 0381 | 0627
Th 0920 | (iq, | 0683 | 0943 | 0495 | 0929 | 0946 | 0957 | 0995 1,000 | 0333 | 0733 | 0908 | 0407
0,257 | 0,783 | 0521 | 0216 | 0670 | 0,241 | 0,210 | 0,187 | 0065 | 0,004 | 0784 | 0,476 | 0275 | 0,733
u 0955 | o 4on | 0754 | 0072 | 0581 | 0962 | 0974 | 0982 | 0979 | 0995 | 0235 | 0798 | 0946 | 0312
| o192 | 0718 | 0456 | 0151 | 0606 | 0176 | 0,145 | 0722 | 0130 | 0061 | 0849 | 0,411 | 0210 0,798
c02(%) | 4000 | 0687 | %920 0,997" | 0804 | 0,999' | 0996 | 0992 | 0869 | 0917 | (., | 0946 1,000 | -0,003
0,008 | 0518 | 0,256 | 0,049 | 0,405 | 0,024 | 0,055 | 0078 | 0330 | 0261 | 0951 | 0,211 | 0010 | 0,998
F l-o,sss 0“,;38 0,863 | 0,999" | 0721 | 099 | 0,999 | 1,000 | 0925 | 0960 | 0051 | 0896 | 0990 | -0131
0074 | 0600 | 0,338 | 0033 | 0487 | 0058 | 0027 | 0004 | 0248 | 0180 | 0967 | 0293 | 0097 | 0916
cl 0992 | (oo | 0856 | 0,998° | 0712 | 0995 | 0,998" | 1,000" | 0930 | -0,964 | 0064 | 0890 | 0988 | -0.144
0082 | 0608 | 0346 | 0041 | 0495 | 0,066 | 0,035 | 0012 | 0240 | 0,172 | 0959 | 0,301 | 0,700 | 0,908
B 0781 | 0069 | -0462 | 0819 0‘2‘44 0,796 | -0824 | 0845 | 0986 | 0962 | , :5'7_4-{-0'5:2 4 | 0763 | 0837
0430 | 0956 | 0694 | 0389 | 0843 | 0414 | 0383 | 0360 | 0108 | 0177 | 0611 | 0649 | 0448 | 0560

0,949
0,125
0,920
0,080
0,949
0,067
0,957
-0,014
0,991

0,028
0,982
0,063

0,960
0,022
0,986
0,048

0,970
0,069
0,956
0,307

0,801

0,338
0,780
0,178

0,886
0,077

0,951

-0,235
0,849
0,109
0,930
-0,096
0,939
0,435
0,713

0,548
0,686
0519
0,652
0,548
0,534
0,642
0,578
0,608
0,566
0617
0,639
0,559
0,606
0,585
0,627

0,568

0644

0,655
0,809
0,400
0,828
0,379
0,723
0,485
0,650
0,550
0,382
0,750
0498
0,668
0,509

0,660

0,882
0312

0,946
0,040
0975
0,085
0,946
0,230
0,852
0,178
0,886
0,192
0,877
0,102
0,935
0,143
0,909
0,117
0,925
0,096
0,939

0,147
0,906

0,179
0,885

0‘(51 4
0,991
0,088
0944
0,392
0,744
0271
0,825
0,259
0,833
0,281
0818

0,006
0,999
0,023
1,000"*
0,006
0,988
0,099
0,995
0,065
0,993
0,074
1,000"
0,016
0,998"
0,043
0,999"
0,026
1,000
0012
0975
0,143
0,967
0,163
0,996
0,057
1,000""
0,007
0,947
0,208
0,981
0,126
0,983
0,118
0,935
0,230

0,132
0,968
0,161
0,978
0,132
0,998"
0,039
0,994
0,073
0,995
0,063
0,982

0,122
0,989
0,095
0,985

0,112
0,981

0,125
0,905
0,280
0,890
0,301

0,953
0,195
0,979
0,131
0,994
0,070
1,000"
0,012

1,000"

0,156
0,980
0,127
0,970
0,156
0,924
0,249
0,943
0,215
0938
0,225
0,966
0,166
0,954
0,193
0,962
0,176
0,968
0163
1,000
0,008
1,000"
0013
0,989
0,093
0,970
0,158
0,846
0,358
0,907
0276

0913

0,262
0934
0233
0917
0,262
0848
0,355
0875
0321
0868
0330
0910
0272
0,892
0299
0,904
0,282
0912
0268
0,984
0113
0,989
0,093
0952
0,199
0916
0263
0,746
0464
0825
0382

0833

0,909
0,188
0,880
0,143
0,909
0,004
0,998
0,050
0,968
0,035
0,978
0,126
0,919
0,085
0,946
0,111
0,929
0,132
0916
0,367
0,761
0,398
0,740
0,240
0,846
0,140
0,911
0173
0,889
0.046
0971

0,033
0,979

0,492
0,673

0,686

0513
0,657

0,473
0,686

0,339
0,780

0,389
0,746

0375
0,755

0,459
0,697
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