Introducdo e enquadramento das areas em Estudo

A compreensdo da evolucdo geodindmica da Zona de Ossa-Morena (ZOM) é fulcral no
contexto do Varisco Ibérico, tendo implicacdes claras na geodinamica da Cadeia Orogénica
Varisca Europeia. Existem diversas sinteses recentes sobre a evolucdo geodinamica do Varisco
Europeu; a leitura destes trabalhos expde a controvérsia existente no que respeita ao nimero
de placas envolvidas na colisdo que origina a Pangeia e consequentemente no nimero de
oceanos Variscos. Enquanto Dias et al. (2016) referem a presenca de dois oceanos Variscos
principais no segmento europeu, nomeadamente o Oceano Rheic e o Galiza-Maci¢o Central
separando os Terrenos Gondwanicos da Avaldnia e Armorica (Fig. 1A), outros autores (e.g. Faure
et al., 2005; Ribeiro et al., 2007; Franke e Dulce, 2016; Pérez-Caceres et al., 2016) mencionam a
presenca de outras suturas Variscas quer no Macico Ibérico, quer nos restantes Macicos Variscos
Europeus (Fig. 1B); estas suturas delimitariam blocos continentais menores. Durante o
Carbdnico-Pérmico, estes blocos continentais menores, a Gondwana e Avaldnia-Laurentia
colidiriam entre si, resultando do fecho dos oceanos Variscos e dando origem ao
supercontinente Pangeia.

Por isso, é fundamental analisar o niUmero de suturas Variscas existentes no Macicgo Ibérico.
Uma das possiveis suturas apontadas por diversos autores (e.g. Franke e Dulce, 2016; Pérez-
Caceres et al., 2016) fica localizada na zona de cisalhamento de Tomar-Badajoz-Cérdova
(ZCTBC), que se prolonga desde a regido de Abrantes-Tomar (Portugal) até Cérdoba (Espanha),
apresentando uma orientagdo WNW-ESE, sub-paralela a orientagdo geral do Orégeno no Macigo
Ibérico (Fig. 1B). Esta estrutura marca o contacto entre duas das zonas paleogeograficas do
Macico Ibérico (Fig. 2), nomeadamente a Zona Centro |bérica e a ZOM (e.g. Ribeiro et al, 1979;
2007). Contudo, a presenca de uma sutura Varisca nesta zona de cisalhamento ndo é de todo
consensual, sendo que vdarios autores interpretam esta estrutura como uma estrutura herdada
do ciclo Cadomiano, reactivada durante o Orégeno Varisco como um importante cisalhamento
intraplaca. Mas mesmo aqui modelos opostos sao propostos:

- Alguns autores (Ribeiro et al., 2007; 2009; Romao et al., 2010) interpretam esta zona de

cisalhamento como uma sutura cadomiana, contendo um conjunto de rochas



metamadrficas de alto grau de idade Cadomiana (Henriques et al., 2015; 2016),
posteriormente retrabalhadas durante o ciclo Varisco;

- Enguanto outros evidenciam a presenca de um dominio orogénico na ZCTBC associado
a génese de um arco vulcanico e uma bacia de back-arc resultantes da subducc¢do
Cadomiana localizada no bordo Norte da Gondwana, tendo sido posteriormente
invertidos durante as fases terminais do mesmo ciclo orogénico (Eguiluz et al., 2000;

Sanchez-Lorda et al., 2014).
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Figura 1 — Reconstitui¢cGes paleogeograficas para o Varisco Europeu:
A — Proposta de Dias et al. (2016) onde se destaca a presenca dois oceanos principais separando
trés placas distintas — Gondwana, Armorica e Avaldnia;
B — Proposta de organizagdo com varias Suturas Variscas, evidenciando a presenca de um conjunto

de blocos continentais menores (em Franke e Dulce, 2016).



O facto de existirem rochas maficas e ultramaficas, algumas com evidéncias de alta pressao
(Eguiluz et al., 1990; Orddinez Casado, 1998; Pinto et al., 2006; Pereira et al., 2010a), associadas
a esta estrutura de primeira ordem, tendo em conta o conhecimento das cadeias orogénicas
recentes, indiciam a presenca de uma sutura. A interpretacdo geodinamica destas rochas de alta
pressao seria linear, se esta zona de cisalhamento n3ao contivesse rochas proterozdicas com
indicios de sobreposicdo de episddios tectono-metamarficos anteriores ao ciclo Varisco (e.g.
Abalos e Cusi, 1995; Ribeiro et al, 2009). Com efeito, alguns autores consideram o metamorfismo
de alta pressdo como sendo de idade Cadomiana (e.g. Ribeiro et al., 2009) enquanto outros
consideram-nas Variscas (Ordofiez Casado, 1998; Pereira et al., 2010a). Os dados
geocronoldgicos obtidos nestas da zona axial da ZCTBC (e.g. Orddiiez Casado, 1998; Pereira et
al., 2010a) ndo sdo totalmente esclarecedores quanto a idade deste metamorfismo de alta
pressao, embora parecam apontar idades Paleozéicas. A interpretacdo geodinamica desta zona
de cisalhamento torna-se ainda mais complexa devido aos intensos episédios
tectonometamorficos Variscos que retrabalham as estruturas de idade Cadomiana (e.g.

Dallmeyer e Quesada, 1992; Ribeiro et al, 2007).

A regido de Abrantes-Tomar representa os sectores mais ocidentais da ZCTBC e da ZOM,
sendo a compreensdo desta regido essencial para o entendimento da evolucdo geodindmica
desta estrutura de primeira ordem a escala do Ordgeno e consequentemente desta zona
paleogeogrifica. Esta regido ganha ainda maior preponderancia pois neste local surge a
interferéncia entre a zona de cisalhamento previamente referida e uma outra zona de
cisalhamento de primeira ordem a escala do Orégeno, a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar-
Ferreira do Alentejo (ZCPTF). Também neste caso ndo ha consenso quanto a evolucdo e
significado geodinamico da ZCPTF:

- Pereira et al. (2010b) considera que a ZCPTF se desenvolve durante o Carbdnico terminal
(Pensilvaniano) como uma zona de intensa deformacdo cisalhante direita desenvolvida
em regime de deformagdo ndo-coaxial fragil-ductil e afectando um conjunto de alto grau
metamoérfico (facies anfibolitica) de idade Mississipiana geneticamente associado a
ZCTBC;
- Outros autores consideram esta zona de cisalhamento uma paleotransformante activa
pelo menos desde o inicio das fases convergentes do Ciclo Varisco, mas que podera ser
herdada pelo menos desde as fases precoces deste Ciclo Orogénico (Dias e Ribeiro, 1993;
Chaminé, 2000; Ribeiro et al., 2007; 2013).

Segundo Ribeiro et al. (2007; 2013), esta paleotransformante conecta as suturas do NW e

SW lbérico, levando assim a propor a presenca de um novo Terreno Tectonoestratigrafico na

3



Ibéria, delimitado a Este pela ZCPTF, o qual foi denominado de Terreno Finisterra. Este terreno
apresentaria uma evolucao geodinamica distinta das restantes zonas do Terreno Ibérico durante
o Paleozdico, sendo necessaria a sua diferenciacao dos demais.

Se tivermos em conta a interpretacdo de Pereira et al (2010b), a deformacéo cisalhante
direita da ZCPTF, com orientacao geral N-S e de caracter fragil-ductil, afecta as unidades tectono-
metamodrficas e magmaticas associadas a ZCTBC, transportando fragmentos dos sectores
setentrionais da ZOM, em particular dos dominios associados a ZCTBC (que os autores
denominam de Coimbra-Cérdoba), até a regido do Porto. Este modelo dd pouco enfase ao papel
da ZCPTF na estruturacdo do Ordégeno durante as suas fases precoces, atribuindo-lhe um
caracter tardio em relacgdo a edificagao do ordgeno, referindo ainda que nao existem evidéncias
para considerar esta zona de cisalhamento como uma falha transformante activa durante a

evolucdo Paleozdica no Norte da Gondwana.
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Figura 2 — Organizagdo tectonoestratigrafica do Macigo Ibérico, pondo em evidéncia a localizagdo das

areas de estudo (estrelas).

Como é evidente, diferentes visdes/interpretacdes destas estruturas implicam mudancas
drasticas na dinamica da Tectdnica de Placas Paleozdica em torno do sector Ibérico, traduzindo-

se em modelos geodinamicos totalmente distintos, quer em termos do numero de blocos
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continentais quer em oceanos envolvidos na génese do Ordégeno Varisco Europeu e
consequentemente do Macigo Ibérico.

De facto, a importancia destas zonas de cisalhamento a escala do Orégeno é inegavel, mas
a caracterizacdo geoldgica de pormenor da regido de Abrantes-Tomar, e consequentemente da
interferéncia entre estas duas zonas de cisalhamento, talvez pela complexidade estrutural,
metamorfica e estratigrafica, ndo tem sido alvo de trabalhos de pormenor que permitam o
entendimento desta interferéncia. Merecem destaque os trabalhos pioneiros de Gongalves et
al. (1979) e Teixeira (1981) que realizaram a cartografia na regido de Abrantes, sendo que os
trabalhos posteriormente realizados sdo, na sua grande maioria, trabalhos pontuais de indole
diversa e a uma escala de menor pormenor (e.g. Conde, 1984; Pereira et al., 1998; Ribeiro et al.,
2009; 2013; Pereira et al., 2010b; Romao et al., 2010; Henriques et al., 2015; 2016).

Os trabalhos conducentes a dissertacdo de Mestrado (Moreira, 2012) revelaram
caracteristicas particulares do ponto de vista geodindmico na regido de Abrantes. Aqui, o autor
descreve uma interaccdo entre estas duas zonas de cisalhamento: a ZCPTF impede a propagacao
para Oeste da ZCTBC, gerando um padrao estrutural que é compativel com a presenca de uma
dobra em bainha, como previamente proposto por Ribeiro et al. (2009) para a regido. Isto revela
gue durante a primeira fase de deformacado a ZCPTF deveria estar activa, algo que ja havia sido
proposto por Dias e Ribeiro (1993) com base no padrdo dos elipsoides de deformacéo finita
obtidos nos quartzitos do ordovicio na regido do Bucaco, servindo assim de barreira a
propagac¢do da ZCTBC para Oeste.

Com o intuito de compreender melhor ndo s a estrutura mas também a estratigrafia (lito-
ou tectono-) desta regido, possibilitando assim a correlagdo entre esta regido e as zonas
circundantes, selecionaram-se duas areas de trabalho distintas, ambas consideradas como
contidas nos sectores setentrionais da ZOM:

- A regido de Abrantes foi alargada para Oeste, para os sectores de Constancia-Tomar,
onde, de acordo o modelo proposto por Pereira et al. (2010b), deveriam surgir as
unidades com afinidades a ZOM (Fig. 2). Contudo, outros autores (e.g. Romao et al., 2014)
consideram que este sector ja se enquadra no Terreno Finisterra;

- Um sector externo a regido de Abrantes-Tomar, que apresentasse um menor grau
metamdrfico e menor complexidade estrutural, permitindo assim um maior controle a
nivel (lito)estratigrafico, como seja o sector de Torre de Cabedal (Vila Boim; Fig. 2),
localizado no sector de Alter-do-Ch3do-Elvas (Oliveira et al., 1991; Moreira et al, 2014).

O estudo comparado destes sectores permite um melhor conhecimento dos sectores
setentrionais da ZOM, em particular da regidao de Abrantes-Tomar, nomeadamente do ponto de

vista geoquimico e litoestratigrafico, possibilitando assim o refinamento dos modelos
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geodindmicos propostos para a ZOM, ndo sé no ciclo Varisco, mas também no ciclo Cadomiano
(e.g. Ribeiro et al., 2007; 2009; 2010; Azor et al., 2008; Linnemann et al., 2008; Pereira et al.,
2010b).

Contudo, so por si, esta comparacao nao permite o entendimento da interac¢do entre as
duas zonas de cisalhamento previamente referidas. Com efeito, levantamentos geolégicos
recentes realizados por Romado e colaboradores na regido de Tomar-Ferreira do Zézere,
conducentes a realizacdo da Carta Geoldgica de Tomar a escala 1:50.000, demonstraram a
presenca de unidades tectonoestratigraficas com orientacdo N-S a NNW-SSE (Romao et al.,
2013), o que é andmalo em relacdo a estruturacdo NW-SE geral da ZOM e do restante Macico
Ibérico. Esta interpretacdo esta de acordo com os trabalhos realizados por Moreira (2012), que
define na regido de Abrantes uma unidade “exdética” no que respeita a estratigrafia tipica da
transicdo Neoproterozéico-Cambrico desta Zona. Desta forma, o alargamento da area de
trabalho para as regides a Oeste de Abrantes, mais especificamente para o sector de Constéancia-
Tomar, permitiu ainda a definicdo de um conjunto de unidades tectonoestratigraficas que
parecem estar geneticamente relacionadas com a ZCPTF e que ndo apresentam afinidades
tectonoestratgraficas com a ZOM. Ribeiro et al. (2013) compara levantamentos preliminares
realizados na regido, com os sectores de Porto-Albergaria-Espinho, propondo a definicdo do
Terreno Finisterra, algo que os trabalhos realizados pretendem testar.

Os trabalhos realizados na regido de Abrantes-Tomar, durante o periodo respeitante a
obtengdo do grau de doutor, apenas tém preponderancia se devidamente enquadrados e
integrados no contexto do Varisco Ibérico, embora com especial enfase no SW Ibérico. Desde os
processos que levam a edificacdo da Cadeia Cadomiana no Neoproterozdico, passando pela
compreensdo do episédio de rifting iniciado no Paleozdico inferior (Cambrico), por estiramento
do bordo Norte da Gondwana, até ao episddio de colisdo continental no Paleozdico superior que
termina com a formagdo do supercontinente Pangeia, muitas questdes permanecem em aberto,
algumas das quais com discussGes que parecem nao ter solucdo préxima. Tentar-se-a assim,
sempre que possivel, integrar os dados agora obtidos com os dados publicados em trabalhos
prévios de outros autores, refinando-se assim os modelos propostos para o Orégeno Varisco
Europeu, e em particular para o SW Ibérico, durante os Ciclos Cadomiano e Varisco (e.g. Ribeiro

et al., 2007; 2009; Linnemann et al., 2008; Nance et al., 2012; 2015).

Qualquer modelo geodinamico proposto terd de ter em conta a totalidade de dados
existentes/publicados para a regido. Para que o modelo proposto seja robusto, este devera ndo
so explicar os novos dados, como também englobar os dados previamente publicados, sejam

eles de caracter estratigrafico, geoquimico, geofisico, petrografico ou geocronolégico. E
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fundamental que qualquer modelo proposto seja capaz de explicar as relagdes/observacdes de
campo, pois sdo estas que confirmam e constrangem os restantes dados analiticos e/ou
laboratoriais. A titulo de exemplo, a existéncia de um processo de rifting intracontinental gerara
uma sucessao sedimentar com caracteristicas proprias, acompanhado por um conjunto de
rochas magmaticas com caracteristicas geoquimicas préprias e um processo colisional associado
a uma zona de subduccdo implicard necessariamente a génese de um conjunto de rochas
metamarficas e a deformacao das sucessdes previamente geradas.

Todas estas alteragdes dos processos geodinamicos actuantes e consequentemente dos
ambientes geotecténicos dominantes num determinado instante espacio-temporal deverao
estar representadas no registo geoldgico. E neste sentido que se da importancia a evolugdo
Devodnica da Zona de Ossa-Morena. Trabalhos levados a cabo ao longo dos anos na regidao SW
de Portugal, com especial enfase na regido de Odivelas (Ferreira do Alentejo; Fig. 2), mostram a
presenca de um importante episddio carbonatado no SW da ZOM. Embora a sua caracterizacao
estratigrafica e cronoldgica tenha sido ja realizada em trabalhos prévios (e.g. Boogaard, 1972;
1983; Machado et al., 2009; 2010), a sua compreensdo/interpretacdo do ponto de vista
geodinamico enquadrando os restantes dados de relativos a evolugcdo Devdnica da ZOM nao
tinha sido ainda efectuada. A analise dos dados estratigraficos, paleoambientais, magmaticos e
tectono-metamérficos desta idade mostram claramente a mudanca dos processos
geodinamicos actuantes durante na transicdo Silurico-Devonico inferior e posteriormente
durante o Devdnico terminal-Carbdnico. Estes dois momentos parecem ser fundamentais para
a evolugdo da ZOM e consequentemente para a edificagdo do Ordgeno Varisco, algo que se
explanara em capitulos préprios (capitulos V e VI).

Durante o Carbdnico, os processos de colisdo continental resultante do fecho do(s)
Oceano(s) Varisco(s) gera/acentua uma das estruturas mais significativas do Ordgeno, o
denominado Arco-lbero-Armoricano. Esta estrutura arqueada de primeira ordem, foi desde
muito cedo identificada (Schulz; 1858; Bertrand, 1887; Suess, 1888), embora recentemente
varios trabalhos tenham gerado um conjunto de novos dados que levaram a proposta de
modelos alternativos para a sua explicagdo. Desde os modelos cldssicos de indentagdo (e.g.
Matte e Ribeiro, 1975; Dias e Ribeiro, 1995), aos de arco controlados por grandes cisalhamentos
variscos (e.g. Brun and Burg, 1982; Martinez Catalan, 2011a), varios modelos tinham sido
propostos. Na ultima década foi dada muita énfase a um modelo, e as suas variantes, que
propdem o buckling de toda a litosfera, gerando a sua delaminagdo (Gutiérrez-Alonso et al.,
2004; Weil et al., 2013). Este ultimo modelo defende ainda que todo o arco é gerado durante o
Carbodnico terminal, o que é incongruente com os dados que mostram um regime transpressivo

esquerdo na lbéria desde as etapas iniciais das fases convergentes do Ciclo de Wilson, que se
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inicia durante o Devdnico ou até Silurico (e.g. Ribeiro et al., 2010). Para além disso, mais
recentemente foi proposta a existéncia de uma nova estrutura arqueada na lIbéria, o
denominado Arco Centro-lbérico (Martinez Catalan, 2011b), também ela interpretada como
resultante do buckling litosférico (Johnston et al. 2013). Também em capitulo préprio (capitulo
IX) se discutira a génese destas estruturas arqueadas na Ibéria, ndo sé enquadrando e discutindo

os dados publicados, mas também propondo um modelo que os integre.

O sobreespessamento da cadeia resultante do processo de colisdo continental da origem a
abundantes corpos magmaticos, maioritariamente localizados nas zonas internas do Macico
Ibérico. Apds este sobreespessamento e a génese do Arco Ibero-Armoricano, a colisdo obliqua
entre os blocos continentais a Norte (Laurentia-Baltica-Avaldnia) e a Sul (Gondwana e outros
blocos continentais) do(s) oceano(s) Varisco(s) gera um regime de deformacao intracontinental
transcorrente dominantemente direito e que é responsavel pela génese de diversos

cisalhamentos E-W de primeira ordem a escala do Ordgeno (Fig. 3; e.g. Arthaud e Matte, 1977;

Ribeiro, 2002).
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Figura 3 — Modelo de colisdo final para o Ciclo Varisco pondo em evidéncia a presenca de grandes
cisalhamentos E-W direitos resultantes da colisdo obliqua direita Varisca (adaptado de Arthaud e Matte,

1977).

Nesse periodo, usualmente denominado de Tardi-Varisco, o Macico Ibérico apresenta

caracteristicas singulares no Orégeno Varisco Europeu, desenvolvendo um padrdo de



fracturacdo caracterizado pela sua extrema homogeneidade geométrica. Esta fase tardia de
deformacdo é caracterizada por um padrao de estruturas de caracter fragil a fragil-ductil com
uma direcgdo predominantemente NNE-SSW a NE-SW, o denominado sistema Régua-Vilariga-
Messejana (Fig. 2), que afectam todas as zonas paleogeograficas do Macico Ibérico. No entanto,
interpretacdes dispares tém vindo a ser propostas no que diz respeito a cinematica destas
estruturas:
- Em trabalhos classicos (Ribeiro et al., 1979; Iglésias e Ribeiro 1981; Choukhroune e
Iglésias 1980; Pereira et al. 1993) e em outros mais recentes (e.g. Ribeiro, 2002; Moreira
et al., 2010; Dias e Basile, 2013), a grande maioria dos autores consideram que estas
estruturas apresentam cinemadtica esquerda durante o Ciclo Varisco;
- Contudo, outros autores consideram uma cinemdtica direita para estas estruturas
durante os episddios tardios do Orégeno Varisco, sendo que a cinematica esquerda
observada resultaria do seu re-jogo durante o Alpino (Lourenco, 2002; Marques et al.,
2002; 2010).

A presenca e abundancia destas estruturas NNE-SSW com cinematica esquerda quer na
regido de Abrantes, quer na regido de Vila Boim e a impossibilidade de constranger
temporalmente a sua génese nestes locais, levou ao seu estudo noutro local do Macico Ibérico,
onde fosse possivel constranger a idade da cinemdtica esquerda. Desta forma, selecionaram-se
dois locais, nomeadamente Almograve e Ponta Ruiva (Fig. 2), ambos na Zona Sul-Portuguesa
onde para além de constranger a cinematica e a geometria das Falhas Tardi-Variscas era também
possivel constranger a idade desta cinematica devido a existéncia de depdsitos associados de

idade Tridsica.

Tendo em conta o que foi previamente exposto, cada um dos capitulos (e subcapitulos)
seguintes apresentara uma organizacdo interna prépria, com introducdo, desenvolvimento e
conclusdes, onde se abordara isoladamente cada uma das tematicas desenvolvidas durante este
ciclo de estudos. Esta estrutura conduziu a opgao de elaborar a maior parte destes capi,tulos
sob a forma de artigos a serem apresentados a revistas cientificas da especialidade. Tendo em
vista os constrangimentos temporais inerentes a uma tese de doutoramento, estes artigos
encontram-se em diversos estadios; alguns encontram-se ja publicados, outros estdo aceites
mas em fase de revisdo, enquanto outros irdo ser submetidos em breve. A finalizar a dissertagao,
é apresentada uma conclusdo sucinta dos principais resultados obtidos e os “desafios futuros”

(capitulo XI) resultantes dos trabalhos realizados.
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