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Resumo

RESUMO

O conjunto intricado de veios de quartzo que intersecta os meta-turbiditos da
Formacgdo da Brejeira da Zona Sul Portuguesa, de idade Namuriano médio-Vestefaliano
superior (Pereira, 1995) é interpretado como um sistema de escape de fluidos intra-
formacionais formado durante a deformacio progressiva que afectou esta Formacao
durante a orogenia varisca.

Sao descritas e interpretadas as diversas posigbes estruturais que os veios de quartzo
ocupam no seio da série sedimentar, quer no interior de estratos, quer em superficies de
interface entre os mesmos.

Descreve-se e compara-se a fracturagdo hidraulica na area de estudo com
modelos propostos baseados no estudo de formagdes litostratigraficamente muito
semelhantes, com o mesmo estilo de deformagao, aflorantes no Sudoeste de Inglaterra
(Cosgrove, 1997).

Os resultados obtidos a partir da analise estrutural dos veios de quarizo e da
formagdo encaixante, permitiram a elaboragéo de modelos de fracturagao e migracgao de
fluidos relacionados com as estruturas peliculares de cavalgamento, dobramento
tangencial longitudinal e dobramento flexural, em regime de deformacao progressiva.

O presente estudo permitiu a individualizacdo de estruturas compativeis com 0s
modelos de deformacdo peliculares apresentados para a area (Silva et al. 1990). A
deformacdo geral na area de estudo caracteriza-se por dobras deitadas ou com planos
axiais pouco inclinados, vergentes para Sudoeste, raramente desenvolvendo clivagem,
compativeis com deformacio progressiva coaxial. Estas estruturas foram cortadas por
falhas de orientagio NE-SW de inclinagdo variada, em geral superior a 45° com
separacdo horizontal esquerda e com desenvolvimento local de dobras apertadas com
eixos moderadamente mergulhantes para NE. Discutem-se e comparam-se estas
observagées com modelos anteriores para areas vizinhas ou mesmo para a Zona Sul
Portuguesa (Ribeiro, 1983, Caroca et al., 2000, Caroga, 2001).

Efectuou-se o estudo de estruturas sedimentares primarias indicadoras de
paleocorrentes, interpretadas a luz dos modelos geométricos e cinematicos obtidos pelo
presente estudo e comparadas com modelos anteriores para a Zona Sul Portuguesa
(Oliveira, 1983) e também com modelos actuais de deposicdo de turbiditos (Lebreiro,
1995).
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Introducdo

1. INTRODUGAO

O presente trabalho tem como objectivo principal o estudo do controlo estrutural na
génese dos veios de quartzo, bem como a definicio das condi¢cbes de migracdo de
fluidos, através da andlise de veios hospedados em formacgdes de facies Flysch da Zona
Sul Portuguesa.

Foram também analisados dados de paleocorrentes no sentido de caracterizar as
direcgdes principais de fluxo aquando da deposigéo dos sedimentos.

Para tal escolheu-se uma area onde as litologias aflorantes apresentassem
clivagem pouco desenvolvida e reduzida deformacdo intrinseca - condigdes essenciais
para a realizacdo deste estudo - localizada entre a Praia da Cordoama e a Praia do
Castelejo, no sudoeste algarvio, concelho de Vila do Bispo.

No desenvolvimento deste trabalho estabeleceu-se um paralelismo com modelos
pré-existentes para a evolugdo geodindmica deste segmento do Orégeno Varisco Ibérico.
Efectuaram-se iguaimente comparagbes com modelos propostos para a génese dos
veios de quartzo existentes em determinadas areas do Sudoeste da inglaterra.

Em termos de metodologia de trabalho, o conhecimento estrutural e cinematico da
referida area foi efectuado com base no estudo da deformacgio e da analise cinematica
dos veios de quartzo associados a estruturas mesoscopicas cuja evolugdo geométrica
fosse bem definida.

A partir dos dados geométricos elaborou-se um esbogo estrutural geral onde estao
representadas a estratificagdo, a clivagem, os eixos de dobras e as falhas. Elaborou-se
igualmente um corte geologico esquematico pormenorizado de toda a area com uma
escala aproximada de 1:1400. O esbogo estrutural geral, o esboco estrutural simplificado
e o mapa de paleocomentes foram elaborados com o auxilio do software Microstation,
utilizando como base a linha de costa digitalizada a partir da Carta Militar de Portugal do
Servigo Cartografico do Exército, Folha 601 — Vila do Bispo, a escala 1:25000.

Uma vez que os veios de quartzo, presentes na area em estudo se assemelham
macroscopicamente, procedeu-se a amostragem com base na posi¢io estrutural que
ocupam em relagdo as litologias, permitindo assim a sua sistematizacdo.
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Durante a realizacdo do trabalho de campo, a colheita de dados de natureza
estrutural incluiu a determinagdo das suas atitudes, apresentadas ao longo do texto em
tabelas e nos diagramas de projeccao estereografica elaborados.

Nas figuras ilustrativas das estruturas presentes na area, referindo-se todas elas as

mesmas litologias, adoptou-se a seguinte legenda comum:
B Leito pelitico
D Leito grauvacdide

Fluido silicioso

Optou-se por ndo traduzir alguma terminologia por a sua utilizag&o na lingua original

ser comum em textos cientificos.
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2.ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DA AREA ESTUDADA
2.1. LOCALIZAGAO DA AREA

O trabalho foi desenvolvido na zona mais extema da cadeia Varisca Ibérica, no
extremo SW do temitério portugués - Costa Vicentina - integrado na zona
tectonostratigrafica designada por Zona Sul Portuguesa (ZSP), uma das grandes
unidades geoldgicas do soco varisco da Peninsula Ibérica, representada na Figura 2.

Foi escolhida uma area compreendida entre a Praia da Cordoama e a Praia do
Castelejo, a Sul da Carrapateira, no concelho de Vila do Bispo, com cerca de 2500m de
extensdo, delimitada a vermelho na Figura 1.

Na ZSP é evidenciada uma variagdo da deformagdo e do grau metamdrfico no
sentido da vergéncia orogénica. Assim, a NE situam-se as formagfes mais antigas,
deformadas e com grau de metamorfismo mais alto, as idades sdo progressivamente
mais recentes para SW, em unidades menos deformadas e afectadas de graus
metamérficos mais baixos.

Estando a area de estudo localizada em zonas externas da ZSP, optou-se pela sua
escolha em fungdo das caracteristicas tectonostratigraficas favoraveis que apresenta:
sedimentos geralmente afectados por baixos graus de deformagio e metamorfismo

insipiente.

Foi também possivel detemminar direcgdes de paleocorentes nos sedimentos,
procedendo-se a remocgio da deformagdo de modo a determinar a direcgido das
correntes de fundo no momento da deposicao dos sedimentos.
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Figura 1

Localizacao geografica da area estudada
Extracto da Carta Militar de Portugal do Servico Cartografico do Exército,
Folha 601 — Vila do Bispo, & escala 1:25000.
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2.2. AZONA SUL PORTUGUESA

A ZSP é a zona tectonostratigrafica que ocupa o extremo SW da Cadeia Varisca
Ibérica, limitada a Norte pela Zona de Ossa Morena (ZOM), através do Cavalgamento de
Ferreira Ficalho ou do Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (Oliveira 1990; Silva et al.
1990). Também contacta a Sul com a Orla Mesocenozoica Algarvia e a Noroeste com a

Bacia do Sado (Figura 2).

Utilizando critérios estruturais e estratigraficos, de Norte para Sul definem-se
diferentes dominios tectonostratigraficos (Figura 2): o Complexo Ofiolitico de Beja-
Acebuches, o Dominio do Antiforma do Pulo do Lobo, a Faixa Piritosa, o Grupo Flysch do

Baixo Alentejo e o Dominio Sudoeste Portugués (Oliveira 1990; Silva et al. 1990).

Nesta zona extema da Cadeira Varisca as estruturas encontram-se arqueadas, de
acordo com a virgacao do Arco Ibero-Armoricano, e apresentam atitudes N-S a ocidente,
junto & margem Atlantica, que rodam gradualmente para E-W a oriente, em territorio
espanhol (Silva et al. 1990). A vergéncia das dobras € para SW, segundo a direcgao de
transporte orogénico. Os acidentes cavaigantes, o plano axial das dobras e a clivagem
regional evidenciam um decréscimo progressivo de inclinagdo em direccdo a SW (Silva
1983). A ZSP caracteriza-se por uma tecténica do tipo thin-skinned (Ribeiro e Silva 1983)
(Figura 3), a qual esta associada um regime de deformacdo ndo coaxial segundo
transpressdo esquerda, de acordo com a cinematica do ramo Sul da estrutura maior do
Arco Ibero-Armoricano. Assim sendo, este segmento pode ser interpretado como um
complexo de carreamentos empilhados. No contexto de uma tecténica pelicular formam-
se descolamentos sub-horizontais associados a estruturas tipo duplex, delimitadas por
falhas listricas compressivas (Ribeiro e Silva 1983). Segundo os mesmos autores, na
ZSP existiiam evidéncias geolégicas e geofisicas sugerindo a presenga de um
descolamento na base de um complexo imbricado (Figura 3), abaixo do qual se situaria
um substrato ndo deformado, anterior ao Devoénico Superior. Entre o Viseano Superior e
o Vestefaliano Inferior, a ZSP teria sido actuada por um regime transpressivo,
possivelmente relacionado com a reactivacdo de uma subducgdo do tipo A. Esta
reactivacdo tera sido responsavel pelo descolamento basal da ZSP, induzindo uma

tectonica pelicular neste segmento do orégeno varisco (Silva et al. 1990).
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Figura 2
1) As grandes unidades geoldgicas do soco hercinico da Peninsula Ibérica, segundo as
divisdes zoneograficas definidas por Lotze (1945), Julivert et al (1974), Ribeiro (1979)
(Adaptado de Ribeiro (1979))
2) Mapa geoldgico e respectiva estratigrafia da Zona Sul Portuguesa (Oliveira 1990)
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No Dominio Sudoeste da ZSP, estdo cartografados os antiformas de Aljezur e da
Bordeira. Em termos litoestratigraficos, ocorrem siltitos e quartzitos do Fameniano
Superior, siltitos e carbonatos do Toumasiano Inferior ao Namuriano Superior e uma
sequéncia turbiditica do Vestefaliano, a Formag¢do da Brejeira (Oliveira et al. 1983;
Ribeiro et al. 1987).

Segundo Ribeiro (1983), para o Dominio Sudoeste estdo descritas trés fases de
deformacao. A primeira fase de deformacao, a mais importante, seria responsavel pelas
estruturas principais cartografadas na area, sendo caracterizada por dobras com eixos
NW-SE e planos axiais de inclinagcdo variavel mergulhantes para NE. As dobras
apresentam geralmente clivagem xistenta de plano axial, mas nas areas menos
deformadas a clivagem aparece restringida as zonas de chameira e aos flancos mais
deformados. A segunda fase teria sido responsavel pelo dobramento de estruturas
anteriormente formadas, com eixos NW-SE e planos axiais subverticais. Durante esta
fase, um encurtamento moderado tera gerado uma clivagem de crenulagdo. Na terceira
fase teria ocorrido a formagdo do Antiforma da Bordeira e a clivagem S;, observada
localmente. Este antiforma apresentaria eixo NNE-SSW e geometria do tipo dobra em
caixa, com os flancos afectados por falhas normais. Para o mesmo autor, o campo de
tensbes que teria gerado as estruturas de terceira fase teria sido responsavel também

pelo sistema de falhas conjugadas WNW-ESE, esquerdas e ENE-WSW, direitas.

Apesar de existirem algumas incertezas quanto ao inicio do vulcanismo bimodal,
associado a génese dos jazigos de sulfuretos polimetalicos da Faixa Piritosa, este
vulcanismo cessou apés o Viseano Superior, uma vez que se da a passagem do regime
transtensivo ao regime transpressivo, no qual € favorecida a deposi¢do do Grupo Flysch
do Baixo Alentejo, em bacias de ante-pais (Silva et al. 1990). No Dominio Sudoeste
Portugués, a partir do Namuriano é favorecida a deposigdo de facies turbiditicas,
nomeadamente a Formacao da Brejeira, durante o Vestefaliano. Em regime compressivo
desenvolvem-se estruturas cavalgantes imbricadas, com dobramentos associados de

acordo com o modelo thin-skinned (Silva et al. 1990).
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Figura 3
Representagdo esquemética da estrutura profunda da ZSP

(Adaptado de Ribeiro e Silva. 1983)

A ZSP tem um regime metamorfico de baixo grau, ndo ultrapassando a zona da

clorite, que originou facies de Xistos Verdes nas zonas mais intemas - Formagao do Pulo

do Lobo - decrescendo para facies de Prenite-Pumpelite/Xistos Verdes - na Faixa Piritosa

- encontrando-se no extremo SW a facies Zeolitica (Munha et al. 1979). Existe uma

concordancia entre os limites das zonas metamérficas com a direcgdo geral das

estruturas. Assim sendo, o grau de metamorfismo e a deformacdo sado maiores nas

zonas mais intemas, diminuindo progressivamente no sentido SW, para as zonas mais
externas (Schermerhorn 1975; Oliveira et al. 1990; Ribeiro et al. 1990).

Deduz-se das descrigdes anteriores, das observacdes de campo e da petrografia

resultantes deste trabalho que as condigoes metamoérficas que presidiram a formagao dos

veios de quartzo da area estudada, deverdo ter resultado de um grau de metamorfismo

muito baixo, ndo passando a facies zeolitica, tal como as litologias onde se encontram.
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3. CARACTERIZAGAO ESTRUTURAL DA AREA ESTUDADA

No sector localizado entre a Praia da Cordoama e a Praia do Castelejo afloram
terrenos da Formagao da Brejeira, de idade Namuriano Médio ao Vestefaliano Superior
(Pereira 1997). Esta formacdo turbiditica é constituida por sequéncias de camadas
decimétricas a métricas de pelitos cinzentos escuros que altemam com grauvaques de
granularidade fina a média, de cor cinzenta. Observam-se com alguma frequéncia
estruturas primarias associadas a deposicdo dos sedimentos, nomeadamente dobras sin-
sedimentares, (Fotografia 1) que indicam que estes sedimentos se depositaram numa
zona de talude, inclinada, sujeita a instabilidade gravitica. Por outro lado observam-se
também indicadores de paleocorrentes, nomeadamente groove marks e flute casts que

serdo analisadas no capitulo 8.

30cm

Fotografia 1

Dobras sin-sedimentares (a amarelo) em leito grauvacdide (Sp delimitado a vermelho),

a Sul da Laje do Castelejo, no Dominio lil.
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Em anexo enconira-se representada a estrutura da area estudada num corte
geolégico esquematico, a uma escala aproximada de 1:1400, cuja descricdo
pormenorizada é feita no capitulo 4.

Devido ao caracter anisotropico da série sedimentar multiestratificada, gerou-se um
conjunto de dobras em chevron como resposta a um episédio compressivo. Estas dobras
apresentam uma geometria em que os flancos s3o planares e articulados por chameiras
curtas e angulosas, bem definidas, tratando-se de estruturas geralmente assimétricas.
Esta geometria resuita do mecanismo de deslizamento flexural entre as camadas
competentes e a fluéncia duclil, nos leitos incompetentes. Desta forma as dobras em
chevron afectam sequéncias multiestratificadas, com a superficie de estratificacdo a
funcionar como plano cinematicamente activo. Os flancos longos sdo extensos e pouco
deformados, enquanto que nos flancos curtos, estdo de um modo geral, concentradas as

zonas mais deformadas.

O dobramento é caracterizado por sequéncias de dobras deitadas, vergentes para
SW, com planos axiais pouco inclinados e eixos que mergulham poucos graus para SSE,

o que pode ser observado no corte geologico esquematico apresentado em anexo.

Estes sedimentos sofreram um regime de deformagio progressiva, sendo possivel
encontrar zonas que evidenciam interferéncia de dobramentos, descritas com maior
pormenor nos capitulos seguintes.

Na area estudada existem evidéncias geométricas e cinematicas que permitem
caracterizar com rigor uma primeira fase de deformacao, existindo também, embora em

muito menor quantidade, evidéncias de uma segunda fase de deformacao.

O primeiro episodio compressivo gerou dobras que exibem evidéncias geométricas
que permitem separar um estadio de deformacéo precoce, D1a e outro D1b.

A Figura 4 pretende ilustrar a evolucdo geométrica das dobras deste sector da
Costa Vicentina. Assim, as dobras em chevron de plano axial sub-horizontal vergentes
para SW, com uma simetria monoclinica (Figura 4b), deverdo corresponder a um estadio
de deformacgdo precoce (D1a). Ter-se-do formado assim os extensos flancos longos sub-
horizontais, cuja inclinagdo contrasta com os flancos curtos, por vezes inversos (Figura

10
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41). Num regime de deformagdo progressiva e com a continuagio do encurtamento, os
flancos sub-horizontais, orientados favoravelmente terdo sido dobrados por mecanismos
de deformacio tangencial longitudinal (DTL), exibindo dobras concéntfricas de eixo sub-
horizontal e plano axial subvertical (D1b) (Figura 4ll). Estas dobras, pouco frequentes,
apresentam uma simetria ortordmbica (Figura 4a), semelhante & que esta ilustrada na
Fotografia 8. Por outro lado os flancos curtos, favoravelmente orientados terdo sofrido
estiramento (Figura 4lil), o que pode explicar os cavalgamentos, para SW com laminagao
de alguns destes flancos. Pode ser este o motivo que explica a predominéncia de flancos
longos, em detrimento dos curtos.

Figura 4
A figura pretende ilustrar a geometria dos dobramentos, na drea estudada. Esta representada a
evolugdo e modificagio da simetria das dobras durante o 1° episidio de deformagdo progressiva.
(Adaptado Ramsay 1982)
1 - Dobras em chevron com planos axiais pouco inclinados, flancos longos com estratificacdo subhorizontal
e flancos curtos muito inclinados (D1a).

{I - Dobramento concéntrico dos flancos longos (D1b).
IIl - Estiramento e laminacéo dos flancos curtos (D1b).

a) Simetria ortorrombica, das dobras concéntricas.

b) Simetria monoclinica, das dobras em chevron.

11
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Na area estudada, apesar do regime compressivo nao ter originado clivagem
penetrativa, locaimente, em zonas onde a deformacio é maior, existe uma clivagem

xistenta, incipiente, de plano axial.

A segunda fase de deformacgdo, D2, encontra-se pouco representada, observa-se
apenas em dois sectores, através da orientagdo NE-SW dos eixos de dobras
mesoscopicas. A orientagdo destas dobras é compativel com algumas falhas verticais
com desligamento esquerdo, tardias, nas quais ndo se observam estrias. Estas estruturas
poderdo ser eventualmente co-genéticas e ter-se-80 formado num regime de

transpressao esquerda.

Esta fase encontra-se bem representada noutras areas da Costa Vicentina,
nomeadamente na zona da Praia do Telheiro, descrita por Caroga (2001) e Caroga et al.
(2000) e na Praia de Aimograve (Loureiro in prep.).

Apresenta-se em anexo um esbogo estrutural simplificado representando as
estruturas geradas durante as duas fases de deformagao.

3.1 FACTORES QUE CONDICIONAM A GEOMETRIA
DAS ESTRUTURAS MESOSCOPICAS

Ao longo da area estudada constata-se a existéncia de dobras geometricamente
diferentes, controladas por diferentes factores, nomeadamente:

a) A espessura dos leitos - o comprimento de onda das dobras varia consoante a
espessura dos leitos afectados: quanto mais finos os leitos, menor é a amplitude
das dobras geradas;

b) Os contrastes reologicos - os pelitos sdo rochas dicteis que absorvem a
deformagdo durante o dobramento, enquanto que os grauvaques s&o rochas
competentes. Neste tipo de sequéncias multiestratificadas é frequente observar-se
a presenca de dobras desarmonicas.

12
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Por outro lado os mecanismos de dobramento combinados com os factores
referidos anteriormente sdo também responsaveis pela variagdo geométrica das
estruturas. Assim, em DTL, nas bancadas competentes foomam-se dobras concéntricas;
por deshzamento flexural entre as camadas competentes e a fluéncia dictil do material
incompetente, geram-se dobras em chevron.

13
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4. ANALISE PORMENORIZADA DO CORTE GEOLOGICO ESQUEMATICO

A area estudada esta representada num corte geologico esquematico, apresentado
em anexo, com cerca de 2500m de comprimento, orientado NE-SW. O corte comec¢a
cerca de 1000m a Norte da Praia da Cordoama e termina 400m a Sul da Praia do

Castelejo, representando a zona de arriba com uma altura média de 30m.

Utilizaram-se como critérios de polaridade sedimentar das bancadas ao longo do
corte, fundamentalmente figuras do tipo groove casts e gradagdo sedimentar, presente

nos grauvaques.

Para simplificar a descrigdo do corte, individualizaram-se quatro dominios (ver corte
geoldgico esquemdtico), apesar de ndo existir qualquer fronteira estrutural ou
estratigrafica que os diferencie.

DOMINIO I

Observam-se dobras monoclinicas vergentes para SW, caracteristicas da area
estudada, com eixos e plano axial sub-horizontais, geradas por um mecanismo de flexural
slip, apresentando uma geometria em chevron. Aparecem por vezes associadas ao
flanco longo das dobras descritas anteriornente, dobras ortomdmbicas de plano axial
subvertical.

DOMINIO Il

Em termos gerais esta zona é um extenso flanco longo, praticamente sub-
horizontal, afectado por falhas inversas com movimento para SW, inclinando 30° a 50°, na
qual estdo também presentes retrocavalgamentos vergentes para NE, alguns deles
gerados nos estadios finais de encurtamento.

Praticamente a meio deste dominio, intercalados nas litologias turbiditicas,
aparecem veios de quartzo subhorizontais. Encontram-se em leitos pouco espessos de
material silicioso formando dobras desarménicas, com comprimento de onda muito curto,
esquematizadas na Figura 5. Esta desarmonia das dobras existe porque se tratam de
camadas pouco espessas de material competente inserido no seio de rochas mais
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ducteis, os pelitos (Single layer shortening). E uma evidéncia da influéncia da espessura
dos leitos, da viscosidade e das diferentes reologias, no comprimento de onda das
dobras.

Figura 5
Representacio esquematica dobramento desarmoénico de um leito pouco espesso de
grauvaque, no seio de uma matriz pelitica.
(Adaptado Ramsay 1982)

Determinados sectores da amiba estdo cobertos por um depésito de vertente
cinzento escuro, constituido por calhaus de dimensao variada de material grauvacéide no

seio de um cimento argiloso.

DOMINIO il

Entre a Praia da Cordoama e a Praia do Castelejo, tal como no Dominio |, a
estrutura é formada por dobras vergentes para SW, de eixos e planos axiais praticamente
subhorizontais, destacando-se os sectores F e G, uma vez que as dobras apresentam
geometrias diferentes da estrutura geral, que serdo explicadas no capitulo 7.

Entre o0 Sector G e H existem exempios de estruturas extensionais formadas em
regime compressivo. Durante a deformagdo, o “tombamento” de dobras anteriormente
formadas induz o rompimento na zona de chameira, por acgdo de um acidente com
cinematica de falha normal e o consequente atraso do flanco longo em relacao ao flanco
curto, como se pode ver na Fotografia 2 e na Figura 6.
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Fotografia 2
Exemplo de uma estrutura extensional formada durante o regime compressivo. Pode observar-se uma

dobra (a vermelho), com clivagem S1 de plano axial (a amarelo), materializada nas zonas mais peliticas, que

foi actuada por um acidente com movimentagdo normal (a azul).

SW

Figura 6

Representacdo esquematica das estruturas presentes na Fotografia 1,
nomeadamente a falha normal materializada pelo rejeito da bancada grauvacoide.
Salienta-se que a clivagem de plano axial &€ contemporanea do processo.
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A Sul do sector H e a Norte da Praia do Castelejo, pode-se inferir a presenca de
uma falha que pde em contacto camadas muito inclinadas de um flanco inverso, com um
flanco normal sub-horizontal (ver corte esquematico). A Sul da falha, a presenca de
estruturas em pinch and swell num leito pouco espesso de material grauvacoide, implica
uma permuta local das tensdes principais, induzida pelo peso da coluna litostatica e
consequente extensao local do flanco longo, durante o dobramento. Nesta zona algumas
bancadas mais peliticas evidenciam fracturagao poligonal (Fotografia 4), resultado de um

processo de fracturagao hidraulica referido no capitulo seguinte.

No seio destas rochas multiestratificadas, em regime compressivo a presenca de
estruturas em pinch and swell e das fracturas extensionais pode ser explicada devido ao
peso da coluna litostatica. As fracturas poligonais, com orientacdo aleatoria parecem
materializar o percurso dos fluidos, quando estes sao expulsos dos leitos impermeaveis
de pelitos, durante a compacgdo das litologias, tal como acontece quando ha

desidratacdo de leitos argilosos e se geram fendas de dessecacao.

E também de referir a existéncia de uma rocha intrusiva, observada em lamina
delgada, esta rocha apresenta uma textura muito fina, com uma matriz cinzenta muito
clara, no seio da qual existem pequenos cristais verdes palidos, euédricos, com secg¢ao

rectangular.

No acesso a Praia do Castelejo e na Laje do Castelejo assenta, em discordancia
sobre as formagdes paleozédicas, uma formacdo dunar quaternaria com estratificacio

entrecruzada, inclinada para SE.

DOMINIO IV

No sector imediatamente a Sul da Praia do Castelejo a amriba esta coberta por
depésitos de vertente (ndo representados no corte), o que dificulta a analise da estrutura,
sendo no entanto, possivel identificar um acidente sub-horizontal com movimentagao

para SW, que provoca o avanco diferencial das dobras.

Esta presente uma brecha de falha constituida calhaus angulosos de dimensao

variada, de pelitos e grauvaques, envoltos numa matriz argilosa, cinzenta escura.
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O corte termina numa zona de flanco curto, onde afloram lajes subverticais

(Fotografia 3), com figuras sedimentares do tipo groove-marks.

Fotografia 3

Zona de flanco curto, que aflora na ponta Sul da Praia do Castelejo, onde se podem
observar figuras de arraste em relevo com uma capa de alteracao.
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5. CIRCULAGAO DE FLUIDOS EM BACIAS SEDIMENTARES

Nas bacias sedimentares do tipo flexural, nas quais se enquadra a area estudada,
durante o processo orogénico da-se intensa circulagdo de fluidos. Os veios de quartzo
alojados no seio das sequéncias turbiditicas sdo testemunhos da circulagdo desses

fluidos.

Na area estudada, as evidéncias de campo, em particular os veios de quartzo e o
tipo de fracturas, indicam que os fluidos desempenharam um papel importante durante a
deformacgao fragil das litologias, mostrando que o processo dominante de geracdo de
fracturas foi a fracturacdao hidraulica, ocomida desde os primeiros estadios de

deformacao da bacia.

5.1 FRACTURAGCAO

A orientacdo espacial da fracturagdo hidraulica é funcdo da magnitude da tensao
diferencial (c1-63), da orientagdo das tensées principais, das propriedades intrinsecas da

rocha e da coeséao interna do material.

A Figura 7A representa os estados de tensdo necessarios a geragao de fendas de
tracgdo (fensile fractures), e fracturas conjugadas (shear fractures). Os dois circulos de
Mohr representam diferentes estados de tensdo. Nela esta representada a envolvente
completa do critério de ruptura fragil, baseada nos critérios de ruptura de Griffith e Navier-
Coulomb, que combina a curva parabdlica e a recta. O critério de Navier-Coulomb esta
relacionado com a ocomréncia das fracturas conjugadas em regime compressivo,
enquanto o critério de Griffith se relaciona com as fendas de traccdo, geradas em regime
extensional. As fendas de tracca@o sdo paralelas a ¢1 (compressdo maxima) e para se
formarem necessitam uma tenso diferencial menor, que na figura esta representada pelo
circulo de Mohr com pequeno didmetro. As fracturas conjugadas estio distanciadas de
um angulo 0, que é bissectado por ¢1 e formam-se quando a tens&o diferencial € maior,

representada na figura pelo circulo de Mohr com o didmetro grande (Cosgrove 1995).
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Figura 7A
Os dois circulos de Mohr representam dois estados de tens&o distintos.
A) implica uma menor tens&o diferencial, geram-se fendas de tracgo (tensile fractures)

B) implica uma maior tensao diferencial, geram-se fracturas conjugadas (shear fractures)
(Adaptado, Cosgrove 1995)

T e o T2

W

Qe

Figura 7B
Esquemas dos tipos de fracturas presentes nas rochas, que variam consoante a tensao diferencial.
O esquema A e B, da Figura 7B, correspondem respectivamente aos circulos Ae B,

da Figura 7A.
(Adaptado, Cosgrove 1995)

20



Circulacdo de fluidos em bacias sedimentares

No que diz respeito as variaveis representadas no diagrama, T é a grandeza que
representa a resisténcia a traccdo do material, 1 é a tens&o cisalhante, 63 e 61 sdo as
tensdes normais. Para se gerarem fendas de tracgdo € necessario que o circulo de Mohr
toque na envolvente de ruptura, apenas no ponto 1=0, ¢3=T. Estas condigbes s6 ocorrem

se a tensao diferencial (c1-63), isto €, o didmetro do circulo for inferior ao valor de 4T.

Na area compreendida entre a Praia do Castelejo e Praia da Cordoama, ndo se
observam exemplos de fracturas conjugadas, mas as fracturas extensionais sao
abundantes. As fracturas extensionais podem apresentar diferentes orientagbes
espaciais. Cada estado de tensdo esquematizado na Figura 8, em que as fracturas sao a
expressdo da deformacdo fragil, tem correspondéncia com exemplos reais. Os quatro
circulos de Mohr representados nessa figura satisfazem as condigbes descritas
anteriormente para as fracturas extensionais. A tensdo diferencial no diagrama da Figura
8a) varia de um valor inferior a 4T no circulo i até zero no ponto iv. Assim, as rochas
contém evidéncias destas fracturas - Figura 8b. Esta figura representa todos os estados
intermédios de tensdo: tensile fractures alinhadas segundo planos paralelos a o1 (i);
fracturas cada vez menos alinhadas a medida que se diminui a tensao diferencial (ii e iii);
até terem uma orientagdo aleatoria e darem origem a texturas brechéides (iv) (Cosgrove
1995).

A relagdo entre estas fracturas extensionais e as tensdes principais envolvidas na
sua génese, esta expressa nas Figuras 7A e 7B, que representa a envolvente para o
critério de ruptura fragil Navier-Coulomb/Griffith.
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Figura 8

a) Diagrama que representa 4 circulos de Mohr, para 4 estados de tensao diferentes.
Estes estados de tensao originam fracturas extensionais, em que c1-63 < 4T.

b) i, ii, iii, iv sdo a forma como se organizam as fracturas extensionais nas rochas.
A medida que se diminui a tens3o diferencial, “desorganiza-se” a fracturagéo.

As brechas formadas por fracturagdo hidraulica correspondem ao exemplo b) iv

(Adaptado, Cosgrove 1995).

" Fotografia 4
Fracturas extensionais definindo prismas poligonais (a vermelho),
em algumas bancadas peliticas da Praia do Castelejo, a Sul do sector H.
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Figura 9

Prismas poligonais nos pelitos, definidos pelas fracturas extensionais verticais,
geradas por fracturacdo hidraulica (esquema explicativo da Fotografia 4)
(Adaptado, Cosgrove 1997)
No flanco longo de uma dobra em chevron, que aflora a Sul do sector H, as
bancadas peliticas exibem o tipo de fracturacdo que esta ilustrado na Fotografia 4 e na

Figura 9.

E possivel que fendas de tracgdo e fracturas conjugadas ocorram lado a lado,
geradas no mesmo episodio de deformacgdo. Estas estruturas sdo susceptiveis de se
formarem a todas as escalas. As tensdes diferenciais sdo aplicadas desde a rede
cristalina até a escala das placas tectonicas. Assim, € possivel encontrar exemplos de
tensile fractures e shear fractures desde a lamina delgada, até a escala da crosta, quando
se formam, por exemplo, os sistemas de dobras e cavalgamentos. O shear failure € um
processo facilitado pela elevada pressao de fluidos, que ocorre por exemplo quando se
inicia o0 movimento entre as superficies de estratificacdo, durante os cavalgamentos ou

durante a movimentacao relativa das bancadas, no dobramento flexural.
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5.2 FRACTURAGAO HIDRAULICA

A pressao de fluidos (pH,0O) é um parametro que influéncia de forma decisiva o
comportamento das rochas na crosta em relagdo a fracturacdo, quer se tratem de

hidrocarbonetos, agua liquida ou fluidos aquosos, gases e magmas.

A existéncia de fluidos no sistema reduz a pressdo externa aplicada, ou seja, a
pressao do fluido contraria todas as tensdes normais, querendo isto dizer que o material
se comporta como se fosse actuado por uma tensao efectiva, inferior a tensao extema
aplicada. Por exemplo, o aumento da pressao de fluidos durante a compacgao, opde-se a
o1 (compressdo maxima), causado pelo empilhamento de sedimentos; o que implica a
diminuigdo da tensdo efectiva (c1-pH,0) e (63-pH,0). Assim, o circulo de Mohr desloca-
se para a esquerda um valor de magnitude equivalente a pH,0, até tocar a envolvente
provocando a fracturagdo (Figura 10) (Cosgrove 1995). O estado de tensdo 1 gera

fracturas conjugadas, enquanto que o estados 2, 3 e 4 geram fracturas extensionais.

/.

(01-Puo)

COrncIessco

Figura 10
1, 2, 3, 4 sdo circulos de Mohr, para 4 estados diferentes de tens&o,
que nao causam falhamento.
A presso de fluidos desloca os circulos para a esquerda, um valor de PH,0, assim quando

0s novos circulos, representados a tracejado, tocam a envolvente da-se a fracturagéo hidraulica.
(Adaptado, Cosgrove 1995)
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Quando ocorre fracturacio hidraulica, a orientagao das fracturas é fungao directa da
tensdo diferencial, resultando deste processo os diferentes padroes de fracturagéo das
rochas, esquematizados na Figura 8b.

5.3 MIGRAGAO DOS FLUIDOS DURANTE O DOBRAMENTO E CAVALGAMENTOS

Diversos autores referem a existéncia de cameamentos com grandes flechas de
recobrimento, em que as rochas sio transportadas dezenas de quilometros ao longo de
um plano de falha sub-horizontal. Este processo s6 é possivel com elevadas pressoes de
fluidos, capazes de reduzir a tensdo normal efectiva no plano de falha, reduzindo desta
forma a tensdo compressiva horizontal necessaria para se dar o movimento (Hubbert e
Rubey 1959; Price 1989). Desta forma o aumento da pressdo de fluidos em regime
compressivo facilita o movimento, nomeadamente em supeificies de estratificacio e
zonas de cisalhamento, levando a formagdo de grandes sistemas de dobras e
cavalgamentos. A formagao de dobras e cavalgamentos provoca a migragdo de fluidos,
por pequenos impulsos, através da sequéncia sedimentar.

O fluido ao ser expulso ao longo de uma fractura, tem como resultado injeccoes e
precipitagbes multiplas. Na Figura 11 exemplifica-se conceptualmente a variacdo da
pressdo de fluidos com o aumento da tens3o cisalhante. A tensdo cisalhante ¢, aumenta
progressivamente ao longo do tempo e a pH,O mantém-se constante, até que t atinge
uma magnitude capaz de produzir deformagéo fragil levando a ruptura do material. Neste
momento diminui a pH,0, e os fluidos deixam de estar confinados, uma vez que se
escapam através da superficie de ruptura. Este continuo e progressivo aumento de 1,
induz a entrada de fluidos no sistema, que levam ao consequente aumento da pH,0, até
se atingirem novas condigbes para a fracturagdo. Quando esta ocorme da-se o
decréscimo brusco da t, cessando 0 movimento e criando condigdes para a precipitagéo
dos veios. O fluido é expulso ao longo das falhas ou fracturas e o resultado s&o injecgoes
e precipitagdes multiplas de silica em veios.
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Figura 11

Esquema simplificativo do perfil da variagdo da presséo de fluidos, ao longo do tempo.
1 - Press&o constante.
2 - O aumento do tamanho dos poros da rocha, que permite a entrada de fluido
e a consequente descida da pressao.
3 - A deformag3o dos poros da rocha e consequente fecho faz subir a presséo de fluidos.
4 - Subida da pressao, que provoca fracturacio.
Depois do movimento dé-se o bloqueio das fendas.
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6. VEIOS DE QUARTZO COMO TESTEMUNHOS DA CIRCULGAO DE FLUIDOS

Durante todo o processo orogénico houve circulagdo de fluidos nas sequéncias
multiestratificadas da area estudada. Os veios de quartzo sdo a materializacdo destes
fluidos e, através do seu estudo, é possivel caracterizar de que forma a deformacédo
controlou a sua migracgao.

A deformacgdo induziu a mobilizagdo dos fluidos siliciosos da formacdo turbiditica,
constituida por altemancia de pelitos e grauvaques, que fomecem respectivamente a
componente aquosa e a silica. Deste modo, estio criadas condi¢gdes para a existéncia no
sistema, grande quantidade de agua proveniente da compacgao das argilas, e silica
disponivel nos grauvaques.

No sector entre a Praia da Cordoama e a Praia do Castelejo, inseridos em litologias
turbiditicas, encontram-se inimeros veios de quartzo. Tratam-se de veios sintaxicos,
formados por quartzo remobilizado do encaixante. Em certos veios o0s cristais estdo bem
desenvolvidos, sendo possivel nalguns casos definir a orientagdo do crescimento das
fibras, 0 que permite o estudo dos campos de tensdes locais. O crescimento dos cristais
é paralelo a direc¢do ao longo da qual as paredes da fenda se foram afastando, sendo
esta a direcgdo de distensdo principal na rocha. No veios menos deformados é possivel
individualizar a linha média perpendicular a direcgio de abertura (Figura 12).

I =
[-]
o * . hd
. » ..I
] . s>
. :é
10em L4 —a_.d . .
.t R
.« * .0
. .
L __l_.- -
#nha média
) 5crm
Figura 12

Representacdo esquemética de uma fenda de tracgdo perpendicular a estratificagao,
inserida num leito grauvacéide. E possivel verificar que os cristais de quartzo crescem
perpendicularmente as paredes da fenda.
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6.1 TIPOS DE VEIOS DE QUARTZO

Os veios de quartzo hospedados nos pelitos e grauvaque da zona estudada sao
semelhantes entre si. No entanto, observagbes mais pormenorizadas permitem
estabelecer algumas diferencas. Apresentam por exemplo uma pequena diferenca de
aspecto e a nivel composicional, que permite a sua distingdo em veios simples e veios

compositos.

Os veios simples sdo formados apenas por quartzo leitoso em massa de aspecto
limpido, apresentando possangas centimétricas a decimétricas, frequentemente

perpendiculares a estratificacdo.

Os veios comp6sitos mostram alternancia entre material silicioso e material pelitico
(Fotografia 5), sdo, de um modo geral, veios de quartzo no interior dos quais é possivel
individualizar finas “fatias” de rocha encaixante. Estes veios apresentam possancgas
centimétricas e encontram-se frequentemente numa posicdo paralela a estratificagdo,
mostrando por vezes estrias indicadoras de movimento para SW. As observacgdes feitas
no campo e em ldmina delgada mostram que estes veios cresceram a partir de multiplos
impulsos, como se explica no esquema da Figura 11, e ndo o resultado de um

crescimento continuo.

#

Fotografia 5
Exemplo de um veio compdsito intercalado na estratificagdo (a vermelho),

entre os sectores C e D, no dominio Il
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Também no aspecto textural se verificam algumas diferencas, desta forma os veios,
os veios perpendiculares a estratificacdo apresentam uma estrutura em pente, na qual os
cristais se desenvolveram a partir dos bordos da fenda para o interior, como se encontra
esquematizado na Figura 12. Por oufro lado nos veios subparalelos aos planos de
estratificacao, os cristais desenvolveram-se subparalelamente a direcgao de abertura da
fenda, como resposta a movimentos cisalhantes. A direc¢ao de crescimento dos cristais
esta de acordo com a direcgdo de transporte , evidenciada pelas estrias resultantes da

estratificacdo cinematicamente activa, paralelas ao sentido da vergéncia orogénica.

Do ponto de vista mineraldgico, as ldminas delgadas dos veios sdo apresentam
uma paragénese maioritariamente constituida por quartzo, embora possam conter alguns
cristais de carbonatos e de clorite, esta ultima junto ao bordo dos veios. E possivel
também identificar em lamina delgada fases carbonatas e siliciosas, materializadas por

pequenas vénulas, que cortam os cristais de quartzo mais antigos

Os cristais de quarizo sao equigranulares e as suas fronteiras nem sempre sao bem
definidas, apresentando por vezes um aspecto rendilhado. A jungdo entre eles é feita com
pontos triplos a 120°. Esta situagdo pode evidenciar apenas o inicio da recristalizagao
uma vez que se esta tivesse sido completa teriamos graos limpidos e com fronteiras bem
definidas. A presenca de fronteiras nebulosas entre os graos pode indicar que houve
inicio da migragao dos defeitos na rede cristalina do quartzo, provocando alguma
subgranulagdo. Quando o processo de recristalizacdo dindmica ndo acontece por
completo é frequente encontrarem-se conjuntos de situagdes intermédias, como as

descritas anteriormente.

No caso dos veios compdésitos, amostra C9, comprova-se em lamina delgada as
observagbes de campo, ou seja, apresentam alternancias de material silicioso branco e

de material pelitico, escuro.
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Nas laminas em que é possivel ver 0 encosto do veio com 0s grauvaques ou com
os pelitos (amostra C6) verifica-se que a granularidade dos cristais € menor junto ao
contacto; no entanto, os cristais sdo equigranulares para o interior do veio e o contacto
veiofrocha encaixante esta sublinhado por alguns Oxidos euédricos. As diferencas de
granularidade entre os cristais de quartzo desta lamina podem ser explicadas por mais do
que um episédio de abertura da fenda de tracgdo, ou entdo, quando se deu nova
deformacado depois da formagao da fenda, o contacto funcionou como uma anisotropia,

devido ao contraste reoldgico, havendo reducao dos graos mais periféricos.

Duma forma geral nota-se a presenca de muitos planos de pequenas inclusdes
fluidas, que por vezes parecem uma poalha, dando um aspecto sujo aos cristais de
quartzo. Os planos formados pelas inclusdes fluidas tém trés direcgbes distintas, sendo
duas delas praticamente ortogonais. Como os planos de inclusdes fluidas se formam
associados a fracturas e sdo de uma forma geral paralelos a direcgdo principal de
abertura - ¢3 (compressao minima) - a existéncia destes em mais do que uma direc¢cao
pode ser evidéncia de mais do que um episodio distensivo, apenas a materializagdo das

direcgbes de 62 e 3, ou a materializacado de fracturas conjugadas (shear fractures).

Algumas laminas apresentam extingcao ondulante, o que mostra que os graos de
quartzo sofreram deformacado plastica. Outras [dminas mostram um serrilhado entre os

graos, resultante de um mecanismo de deformacgao designado solug¢do por pressao.

QUADRO |
Sintese das estruturas observadas em lamina delgada relacionadas

com os mecanismos de deformagao intracristalina que as originaram

= os d|ferentes ® Mais do u u ura a fend do grao
granularidades periféricos por deformagao

® Extingdo ondulante ® Deformacao plastica

® Contacto entre os grdos por *® Inicio de recristalizacdo
pontos triplos

® Graos com fronteiras ® Solugdo por pressao
sermilhadas

30



Veios de quartzo como testemunhos da circulacdo de fluidos

QUADRO i

Tabela de localizacdo das amostras a partir das quais foram efectuadas laminas delgadas.

cavalgante para SW

flanco normal, preenchendo piano de

C1 - dobra Fenda |, dobradas, Praia da Cordoama,
perpendiculares a Dominio lil,

estratificacéo a Norte do sector F.

C2 - acidente Paralelo a estratificacdo, no Praia da Cordoama,

Dominio I,

veio simples, no flanco normal.

falha. a Norte do sector F.
C3 Paralelo a estratificacgao, Praia da Cordoama,
no flanco inverso. Dominio lii,
a Norte do sector F.
C4 Perpendicular a estratificaco, Praia da Cordoama,
no flanco inverso. Dominio i,
a Norte do sector F.
C5 Paralelo a estratificacao, Praia da Cordoama,
no flanco normal. Dominio Il, sector B.
cé Fenda |, Praia da Cordoama,
perpendicular a estratificagio, Dominio |l, sector B.
no flanco normal.
C7 -lamina Fendas |l, dobradas, Praia da Cordoama,
perpendicular ao eixo perpendiculares a Dominio Il, sector B.
da dobra estratificacao,
no flanco normal.
C8 - falha Preenchendo planos de falha, Praia da Cordoama,
normal no flanco normal. Dominio Il, sector B.
C9 Paralelo a estratificacao, Praia da Cordoama,
veio compasito, no flanco Dominio |l, sector C.
normal.
c10 Paralelo a estratificacao, Praia da Cordoama,

Dominio ll, entre 0 sectorBe o C.
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Sendo o grau de deformacdo e de metamorfismo na area estudada muito baixo,
ndo se observa uma lineacdo de estiramento mineral. Para a andlise cinematica foram
considerados como indicadores de movimento as esfrias nas superficies de

estratificacao, os planos de falha e os veios de quartzo.

O estudo petrografico das amostras colhidas encontra-se ainda em fase preliminar,
estdo em curso trabalhos que pemmitirdo tirar conclusfes do ponto de vista da
deformacgao intracristalina e das condi¢cbes termobarométricas e composicionais dos

fluidos que originaram estes veios de quartzo.

Apesar das diferengas anteriormente mencionadas para os veios de quartzo, no
ambito do presente estudo optou-se por sistematiza-los de acordo com a cinematicas dos

mecanismos que 0s geraram.

6.2 MECANISMOS DE FORMAGAO DE VEIOS DE QUARTZO

Durante o Carbénico a ZSP constituia uma extensa bacia onde se depositavam
espessas séries turbiditicas, resultantes do desmantelamento das zonas intemas da
cadeia orogénica. A area estudada insere-se numa bacia do tipo flexural, bacia de ante-
pais ou prisma acrecionario, que durante a Orogenia Varisca, em regime transpressivo,
deu origem a um fold-thrust belt Carbonico (Oliveira 1990; Silva et al. 1990). Desta
deformacéo resultaram também sistemas de veios de quartzo que ocupam diferentes
posicdes estruturais em relacdo a estrutura envolvente. Encontra-se quartzo em veios
compositos paralelos a estratificagdo (Fotografia 5), fendas de tracgdo normais a
estratificagdo (Fotografia 6), chameiras de dobras (Fotografia 7), associado a acidentes
(Fotografia 2), estruturas associadas ao dobramento, nomeadamente veios sigmoides
nos flancos de certas dobras (Figura 17 e 20), preenchendo “redes” de fracturas e

formando estruturas em T (Fotografia 8).
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Fotografia 6

Fendas de tracgdo (delimitadas a vermelho) formadas por quartzo leitoso em massa, perpendiculares
a estratificacdo invertida (a azul).

Fotografia 7
Veios de quartzo (a azul) dobrados e acomodados na zona de chameira de uma dobra,
geometricamente semelhantes a estruturas do tipo saddle reef. Na Fotografia é possivel também
identificar veios de quartzo em varias posicdes estruturais, nomeadamente nos flancos das
dobras, perpendiculares e paralelos 3 estratificacdo ( a vermelho).
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NE SW

Figura 13

Esquema explicativo da Fotografia 7.
Estio representados os flancos longo e curto de uma dobra vergente para SW,
onde se podem observar veios de quartzo em diferentes posigdes estruturais,
nomeadamente na zona de chameira, nos flancos perpendiculares 3 estratificacdo e paralelos.

6.2.1 VEIOS PARALELOS A ESTRATIFICAGAO

No sector entre a Praia da Cordoama e Praia do Castelejo é possivel identificar
varios veios de quartzo subparalelos a estratificacdo materializando superficies de

cavalgamentos.

Os veios compésitos sdo alterndncias milimétricas de “fatias” de material pelitico
aprisionadas no seio de precipitado silicioso, formam, por vezes, geometria em
patamares. Estes veios sdo evidéncia da compressao tectonica que actuou sobre a pitha
sedimentar, induzindo um aumento da pressdo de fluidos nos poros da rocha com
magnitude suficiente para reactivar S, (Figura 14). Desta forma, reactivam-se
aniosotropias planares, nomeadamente a estratificacdo. Quando a coesdo entre as
camadas, o peso da coluna de sedimentos e ¢1 (compressio maxima) sdo vencidos, da-
se 0 movimento com deslizamento entre os leitos (Figura 15). Deste processo resulta a
formacdo ou reactivagio de cavalgamentos subparalelos a estratificagao por fracturagéo
hidraulica. Em alguns casos é possivel identificar estrias que indicam o sentido de
movimento.
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O aumento do encurtamento e consequente falta de espaco, pde lado a lado
litologias diferentes, o que pode implicar um contraste reoldgico. Assim, o plano de
ruptura muda de inclinacdo formando a geometria em rampas. O avango da superficie de
ruptura faz-se por um processo de pequenos incrementos de movimento, formando
estruturas em rampas e patamares (Figura 15). Depois do impulso que leva ao
movimento, o fluido é expulso, 0 que implica uma diminuicdo na pressao de fluidos e
provoca um bloqueio temporario. Como a bacia continua a ser actuada por um regime
compressivo, da-se o aumento da pressao de fluidos até se atingirem de novo condigbes
para ocorrer fracturacido e o processo repete-se. Quando ha precipitado silicioso
associado a estruturas do tipo Rampa/Patamar, este encontra-se preferencialmente na
zona de Patamar, uma vez que as zonas de Rampa sdo zonas de achatamento, ndo

propicias a criacio de espaco e consequente deposigdo dos veios de quartzo.

Figura 14
Processo de formacgdo de veios de quartzo paralelos A estratificagio:
1) Inicio dos veios de quartzo perpendiculares a estratificacdo
2) Da-se a reactivacdo da estratificacdo porque pH,O > o1+Co (coeszo do material),

que induz 0 movimento.
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Figura 15

Estruturas geradas em ambiente geotecténico de encurtamento:
Geometria em rampas e patamares a qual esta associada a formacéo de cavalgamentos e dobras
desarmonicas, observa-se a precipitagdo de quartzo nas zonas de Patamar. Os veios de quartzo
paralelos 3 estratificacdo sdo formados por um processo de fracturacio hidraulica.

Estas evidéncias geométricas de fracturagdo em rampas e patamares, podem ser
explicadas pelo esquema da Figura 11, no qual cada ciclo corresponde a um conjunto

rampa/patamar.

Face ao exposto e pela andlise das evidéncias de campo, podera concluir-se que

0s veios compaésitos se comecaram a formar provavelmente nos primeiros estadios de

deformacao da bacia.
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6.2.2 FENDAS DE QUARTZO PERPENDICULARES A ESTRATIFICAGAO

Neste regime de encurtamento a instalacdo dos acidentes cavalgantes produz
sobrecarga litostatica no footwall, induzindo uma permuta local das tensées principais,
ficando o1 (compressdo maxima) vertical, favoravel a abertura de fendas de tracgdo
verticais, perpendiculares a estratificacdo (Fotografia 6), embora seja possivel ter ¢1
vertical apenas com o peso da coluna litostatica. Estas tensile fractures, paralelas a o1
(compressdo maxima), para se formarem implicam uma pequena tensio diferencial, de

acordo com o referido no capitulo 5.1.

By

Algumas fendas perpendiculares a estratificacdo encontram-se dobradas
(Fotografia 12B) uma vez que o peso da coluna litostatica provoca deformagio nas

fendas geradas anteriormente.

Em temos cronoldgicos estas fendas de traccdo ter-se-do formado a partir do
momento em que 0 peso da coluna litostatica foi suficiente para ter ¢1 vertical, ou quando

ocomreram empilhamentos.

6.2.3 RELACAO DOS VEIOS COM O DOBRAMENTO

As dobras crescem por pequenos incrementos devido a uma série de movimentos,
ao longo dos planos de estratificacdo, que dao origem a estratificagdo cinematicamente
activa, testemunhada por estrias nas superficies de S,. Estes movimentos sio facilitados
pelo aumento/alivio da pressao de fluidos, ao longo dos planos de estratificagdo. Trata-se
de uma situagdo em que os processos se induzem mutuamente, em que a entrada de

fluido cria espaco, permitindo a nucleagao da dobra e vice-versa (Figura 16).

Na Figura 16a) ha um aumento de volume na kink-band continuando até 6 = © em
16b) quando atinge o maximo. Até este ponto os fluidos sdo atraidos da regido
envolvente para a dobra. A formagao da dobra continua e a partir de determinada altura o
volume da kink-band é reduzido e os fluidos sdo expulsos. Em 16c) quando 2 6 = © 0

volume da kink-band é o mesmo do inicio do processo.
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O tipo de dobras predominantes na area estudada tem uma geometria em chevron,
propicia as relagbes angulares entre as superficies de estratificagdo que levam ao
processo esquematizado na Figura 16. No inicio do dobramento os gradientes de tensao
“atraem” os fluidos para o nacleo da dobra em formacdo. A partir de um ponto critico o

gradiente é invertido e o aumento do encurtamento induz a saida de fluidos da dobra.

Figura 16
Dobramento em caixa em leitos multiestratificados. No inicio do dobramento, o volume aumenta e
os fluidos s3o atraidos para a dobra, mas quando 6 = @ o volume diminui e os fluidos sdo expulsos.
- TO espessura dos leitos; T espessura disponivel para acomodar os leitos na kink-band.

(Adaptado, Cosgrove 1991)

6.2.3.1 FORMAGAO DE VEIOS DURANTE O DOBRAMENTO FLEXURAL

A Figura 17 mostra exemplos de sistema de veios que se podem gerar durante o
dobramento flexural. Em casos simples os veios formam-se a 45° e 135° da
estratificagdo, consoante a posigao nos flancos (Figura 17A). A medida que o dobramento
se intensifica, os veios formados anteriormente sofrem modificagbes geométricas e criam-
se condigbes propicias a formacdo de novos veios (Figuras 17B e 17C). Como
consequéncia, os veios sofrem uma rotacdo que conduz ao aumento do angulo que
faziam inicialmente com a estratificacdo, ficando desta forma favoravelmente orientados
para sofrer encurtamento e consequente dobramento. Uma vez que se tratam de veios
pouco espessos numa matriz mais dictil, geram dobras com comprimento de onda muito
curto. Combinacgdes destas geometrias podem ser encontradas em flancos dobrados. Por
outro lado, o veio inicial pode evoluir para uma forma sigmdidal ou exibir um padrio

complexo de crescimento das fibras (Ramsay e Huber, 1983).
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Figuras A, B, C - Geometria dos veios gerados numa dobra flexural
em diferentes estados de desenvolvimento.
Figura D - representacio esquemdtica das modificacdes geomeétricas sofridas pelo veio planar,
4 medida que aumenta o encurtamento
(Adapatado de Ramsay, e Huber, 1983).

Conforme se representa na Figura 18, sdo frequentes os veios de quartzo nos

flancos das dobras, formando estruturas escalonadas (Fotografias 7 e 14) com pequenos

rejeitos induzidos pela movimentagdo cisalhante, gerada durante o dobramento por

flexural-slip. Assim os veios perpendiculares a estratificacéo resultam da extensdo local,

provocada pelo estiramento das zonas de flanco durante o dobramento, enquanto que os

veios paralelos a esfratificagio mostram evidéncias de movimentagio tangencial,

preservadas nas estrias slickendsides paralelas 8 movimentagio orogénica.
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Figura 18

Representacado esquematica da formacao de veios de quartzo escalonados,
durante o dobramento flexural (trata-se de um caso particular de rejeito de uma mesma

familia de veios)

Os veios de quartzo associados ao dobramento flexural ter-se-ao formado
anteriormente aos veios associados a mecanismos de DTL uma vez que as dobras

monaoglinicas sdo anteriores as dobras ortorrombicas, como ja foi referido no capitulo 4.

Ha que ter em atengao que os veios podem ter sido dobrados ap6s a sua génese,
ou podem tratar-se apenas de quartzo precipitado em zonas de abertura de espacgo
(chameira) dando origem a estruturas em saddle reef (Figura 19, alinea 3), que por
vezes no campo se tomam dificeis de distinguir de veios dobrados (Figura 19, alinea 2).
Apesar de resultarem de mecanismos distintos, apresentam no final uma geometria muito
semelhante, sendo de esperar encontrar nos veios dobradas estrias de movimento,
indicando estratificacdo cinematicamente activa e, no caso das saddle reef, quartzo sob a

forma de cristais.
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Figura 19

Diferenca entre veios dobrados e injecgdo de fluidos na zona de chameira.
1) Formacgio de um veio de quartzo paralelo & estratificagéo.
2) Dobramento de todo o conjunto.
3) Fluido silicioso injectado na zona de chameira durante o dobramento.
Espacos produzidos durante o dobramento e que sdo preenchidos por fluidos circulantes
Adaptado de Park (1983)

6.2.3.2. FORMAGAO DE VEIOS
ASSOCIADOS A DEFORMAGAO TANGENCIAL LONGITUDINAL (DTL)

As dobras da area em estudo além de apresentarem geometria monoclinica
vergente para SW, exibem por vezes uma geometria ortorrdombica, tipica das dobras
concéntricas. Estas dobras formam-se através de um mecanismo de dobramento
denominado DTL, no qual a compressdo maxima ¢1 € paralela as bancadas que sofrem

encurtamento.

A Figura 20 representa algumas estruturas secundaras geradas durante o
dobramento, nomeadamente dobras menores assimétricas, por vezes com uma clivagem
de plano axial nos leitos mais incompetentes (flanco direito da figura), ou veios sigmdéides

(flanco esquerdo da figura).
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Figura 20

Estruturas menores formadas durante o dobramento, nomeadamente dobras menores
assimétricas com clivagem e fendas de tracgio sigméides.

A Figura 21 exemplifica um processo que pode gerar um sistema de fracturas:

1) O arco extemo sofre extensdo, com a formagdo de fendas e falhas nommais - as

elipses de deformacgao tém o eixo maior sub-horizontal,

2) Na zona intermédia ndo ha deformacgdo - a fibra neutra & caracterizada por

circulos;

3) O arco intemo sofre compressdo, formam-se cavalgamentos - as elipses de

deformacao tém o eixo maior subvertical.

Durante o dobramento pode dar-se a migracdo da fibra neutra da seguinte forma:
no arco intemo, onde predomina o encurtamento, sobe; no arco extemo desloca-se para
baixo devido a extensdo. Se todo o conjunto for afectado por dobramento flexural,
estruturas de extensdo e de compressio sdo postas lado a lado, formando um sistema

de fracturas, que se traduz numa rede de elevada permeabilidade.
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Figura 21

Hipétese de formacio de uma rede de fracturas, na zona de charneira que pode conduzir
ao escape de fluidos, e explicar a geometria de certas fendas. Os circulos e as elipses
mostram o estado de deformacao no interior da bancada dobrada.

Os fluidos circulam preferencialmente nas fracturas. Desta forma, quando existe
remobilizacdo dos fluidos siliciosos durante o processo orogénico, a silica tem tendéncia a
precipitar nas fendas do arco extemo e nos acidentes cavalgantes do arco intemo das

dobras concéntricas.

O aparecimento de veios que exibem uma geomeiria em T é frequente e pode estar
associado ao dobramento flexural ou ao dobramento em DTL. Esta geometria em T das
fendas, ilustrada pela Fotografia 8, pode sugerir a formagao de canais para a migragéo do

fluido durante o processo tectonico.
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Fotografia 8
Geometria em T das fendas de quartzo (delimitadas a vermelho), alojadas nas superficies
da estratificagdo e que “alimentam” outras, perpendiculares & estratificagio,
no Sector E — Dominio Il.

Como as dobras associadas a mecanismos de DTL sdo posteriores, alojam veios

com elas relacionados gerados aquando deste dobramento.

Durante o trabalho de campo surgiram situagdes em que néo foi possivel identificar
os mecanismos geradores de determinadas geometrias, uma vez que é frequente os
veios exibirem geometrias que podem ser atribuidas a diferentes mecanismos de

formacao ou gerados pela combinagdo de mais do que um mecanismo.
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6.2.3.3. ESTRUTURAS SECUNDARIAS ASSOCIADAS AO DOBRAMENTO

Durante o dobramento dos leitos multiestratificados existem varios factores que
condicionam a geometria das dobras, fazendo variar o seu estilo e comprimento de onda,
conforme referido no capitulo 3.1. Por outro lado dobramento pode induzir um estado de
tensdo que leva a formacgdo de estruturas menores, também conhecidas por estruturas
secundarias ou de acomodacao da deformagado (Ramsay 1974; Price e Cosgrove 1990).
As estruturas referidas anteriormente localizam-se preferencialmente na zona de

chameira das dobras, podendo ser de caracter fragil ou ductil.

Plano de falha

Saddle reef

Figura 22

Estruturas de acomodacao de fluidos, na zona de charneira,

permitindo quer a acumulagao de fluidos, quer o escape dos mesmos.
(Adaptado, Cosgrove 1991)
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Para além das estruturas de acomodacdo, as tensfes geradas na zona de
chameira permitem a formagao de fracturas no arco extemo e no arco intemo (Figura 21).
As fracturas representadas nas Figuras 22b) e 22d), combinadas com as estruturas de
acomodacao, aumentam bastante a permeabilidade na zona de charneira, formando
canais de elevada permeabilidade que permitem a migracado dos fluidos e sua eventual
precipitacao, ilustrado na Fotografia 9. Assim, quando os fluidos sdo expulsos das dobras

nos seus estadios finais de formacao (Figura 16) saem por estas zonas de anisotropia.

6.3 CRONOLOGIA RELATIVA DOS VEIOS DE QUARTZO

Durante o desenvolvimento deste estudo observaram-se varios veios de quarizo
contemporaneos dos dobramentos e dos cavalgamentos, sendo possivel estabelecer

uma ordem cronol6gica da sua génese.

Nas Fotografias 7 e 9 esta representada a diversidade das relagdes de corte entre
0s veios e sua posicdo na estrutura encaixante. Estas evidéncias mostram que a
precipitagao de silica aconteceu repetidamente nos varios estadios da deformacdo. Deste
modo, a injeccao de fluidos nos leitos impermeaveis de pelitos, que forma os veios
compésitos, reduz a fricgdo e promove o deslizamento subparalelo a estratificagéo,
associado a formacado de rampas e patamares (inicio dos cavalgamentos - Figura 14 e
15). Este tipo de geometria em rampas/patamares pode ter precedido o dobramento a
grande escala, enquanto as fendas de tracgdo normais a estratificacao ter-se-do formado,
devido aos cavalgamentos, pelo empilhamento de carga litostatica no foofwall dos

mesmos, ou apenas devido a um aumento da carga litostatica na pilha sedimentar.
Em sintese, a génese dos veios de quartzo pode ser ordenada da seguinte forma:

1) formam-se veios de quarizo entre planos de estratificagcdo que servem de
descolamento basal a dobras flexurais e de nucleagao de cavalgamentos, isto &,

de patamares;

2) geram-se fendas verticais, perpendiculares a estratificacao, quando ha permuta

local das tensées principais, induzidas pelo aumento da carga;



Veios de gquartzo como testemunhos da circulacdo de fluidos

3) as fendas verticais podem ser dobradas devido ao aumento progressivo do peso

da coluna litostatica;

4) geram-se as fendas associadas ao mecanismo flexural, que se observam nos
flancos das dobras em chevron. Estas fendas s@o perpendiculares e/ou paralelas

a estratificacao;

5) geram-se as fendas associadas ao mecanismo de DTL, uma vez que as dobras

concéntricas assim geradas sao posteriores as dobras em chevron.

Uma vez que a area estudada foi sujeita a um regime de deformacao progressiva,
com eventos diacronicos, os veios de quartzo entre planos de estratificagcdo ndo sado
necessariamente mais antigos que as fendas associadas ao mecanismo de DTL e vice-

versa.
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Fotografia 9

Na fotografia estao representadas dobras ortorrdmbicas (a azul) de plano axial subvertical e
eixos subhorizontais, onde se geraram estruturas de acomodacao da deformacao. A estrutura esta
afectada por falhas inversas (a vermelho). Os veios de quartzo (a amarelo) apresentam relages
de corte entre si e diferentes posigdes estruturais na rocha encaixante. Pode observar-se veios na
zona de charneira da dobra, nos flancos, perpendiculares a estratificac@o, paralelos &
estratificac@o, entre os sectores F e G — Dominio Ill.
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7. ANALISE GEOMETRICA E CINEMATICA DE ALGUNS SECTORES

Neste capitulo pretende-se analisar algumas das estruturas particulares que se

observam na area.

As rochas da area estudada foram afectadas por uma deformacdo progressiva
durante a qual se geraram estruturas que s3o a resposta do material ao encurtamento,
que parecem por vezes nao estar de acordo com as caracteristicas gerais da deformacao
regional. Deste modo, foram seleccionados alguns sectores que serdo descritos e
analisados com maior pormenor, por se tratarem de zonas onde a deformacdo gerou
estruturas a registar, por serem sectores que permitem concluir acerca das direccdes
e/ou sentidos de movimento, tensées principais e idades relativas de determinados

eventos que ocorreram durante a deformagao.

Os Sectores descritos de seguida encontram-se assinalados no corte geoldgico

esquematico apresentado em anexo.

7.1 SECTOR A

O Estereograma 1 representa as atitudes de algumas estruturas que podem ser
observadas no sector A, nomeadamente eixos de dobras, uma falha inversa e a

estratificacao.

Estereograma 1
Dois eixos de dobras ( a azul), uma falha inversa (a verde) e cinco estratificagdes (a vermelho).
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Neste Sector observa-se a relagdo entre o dobramento e actuagdo de um acidente
cavalgante, na zona de chameira da dobra. Trata-se de uma dobra menor do flanco curto
da estrutura maior , na qual a compressao provocou encurtamento das estruturas com
laminagao dos flancos da dobra por ac¢do da falha. Como as estrias do plano de falha
nao sao conclusivas, nao é possivel classificar o tipo de falha. A Fotografia 10 e a Figura
23 esquematizam as estruturas observadas no Sector, relacionando-as com o contexto

da estrutura geral.

Fotografia 10

Falha inversa (a vermelho) na zona de charneira de uma dobra (a azul),

provocando a laminacgao dos flancos.

Trata-se de uma macro dobra do flanco curto da estrutura maior.
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SwW

1.5m

2m
Figura 23

Esquema explicativo da Fotografia 10, onde se pode observar a formacgao
de uma estrutura de acomodagao da deformacao, gerada na zona de chameira

de uma macro dobra no flanco inverso.

7.2SECTORB

O Estereograma 2 representa as atitudes das estruturas que podem ser

observadas no sector B, nomeadamente as estratificacdes, os eixos de dobras e uma
falha subhorinzontal com movimento para SW.

-2

ey,

ST,

-
T

Estereograma 2
Dez estratificagdes (a vermelho), quatro eixos de dobras (a azul), uma falha (a verde).
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Neste Sector observam-se relagcbes entre movimentos tangenciais, que activaram
cinematicamente os planos de estratificacdo, e o dobramento da série sedimentar, ambos
causados pelo transporte orogénico para SW. Os planos de estratificagido activa estao
preenchidos por quarizo estriado (ix) que, para além de serem indicadores cinematicos,
testemunham a presenca de elevadas pressoes de fluidos nestes planos. Entre alguns
leitos existe dobramento desarménico devido ao avancgo diferencial destes e consequente
rompimento, materializado por um acidente sub-horizontal com movimento para SW
(Figura 24A).

Para além das estruturas descritas anteriormente, encontram-se dois tipos de
fendas de traccao de quartzo com atitudes distintas, perpendiculares a estratificacao,
representadas no Estereograma 3. Existem planos de quartzo paralelos a estratificacao
que “alimentam” outros subverticais. Nos planos sub-horizontais, € possivel identificar
dois tipos de estrias de movimento: as estrias Ix7 fazem 15° com os eixos das dobras e
podem materializar uma possivel direccdo de estiramento em a, aproximadamente NE-
SW, concordante com a vergéncia orogénica; as estrias Ix indicam outro movimento

aproximadamente com direcgao NW-SE (Figura 24A).

Estereograma 3
Quatro fendas tipo 1| NE-SW e trés fendas tipo | N-S.
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Os veios subverticais tém diferentes caracteristicas (Estereograma 3). As fendas |
(NS,sv) dobradas, que aparecem no flanco longo, formaram-se por cisalhamento simples
e sdo contemporaneas das grandes dobras vergentes para SW, uma vez que 0s eixos
das dobras das fendas | sdo paralelos aos eixos da estrutura geral (Figura 24A). As
fendas Il (NS5E, sv) parecem ser posteriores as fendas | e aparecem na zona de
chameira das dobras. Estas fendas sdo perpendiculares aos eixos das dobras da
estrutura geral, ndo podendo ser interpretadas como fendas tipicas da extensao do arco

extemo.

Nas Figuras 24A e 24B, esta representada a relacdo geométrica entre os diferentes

elementos estruturais observados neste Sector.

Fotografia 11

Panoramica geral do Sector B, onde se pode observar um a dobra monoclinica, de eixo
subhorizontal, vergente para SW. No flanco longo estio alojados veios de quartzo, dobrados,
perpendiculares a estratificagdo, com cerca de 1,50m de altura e de 5cm de espessura.

53



Andlise geoméirica e cinematica de aleuns sectores

fendas| SW

\ fendas li ’

1.5m

2
Z

2

2

Figura 24A
O esquema pretende representar as relacbes observadas entre as estruturas presentes
no Sector B, nomeadamente o veio de quartzo sub-horizontal,
as estrias de movimento /x e Ix7,
e 0 acidente subhorizontal com movimento para SW, paralelo ao flanco longo da dobra.
Observa-se também o dobramento desarmoénico induzido por acgao do acidente.
Em pormenor esta representada a posigao relativa das fendas | e Il
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1.5m

Figura 24B

Bloco-diagrama explicativo da relagdo geométrica entre as estruturas observadas no Sector B.

Figura 24C

Evolucao cinematica da génese das estruturas presentes no Sector B

e consequente geragdo das fendas | e Il
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Fotografia 12A

Pormenor dos eixos sub-horizontais (a vermeiho) das dobras do Sector B (a azul).

Fotografia 12B

Pormenor das fendas | (a azul) dobradas no Sector B.
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Fotografia 12C

Pormenor das fendas subverticais (a vermelho), perpendiculares a estratificagdo (a azul),
no flanco longo da dobra do Sector B.

A Figura 24C esquematiza a evolugdo cinematica das diferentes estruturas
observadas no Sector B. Depois da diagénese dos leitos multiestratificados, a bacia
comega ser actuada por um campo de tensdes compressivo que gera encurtamento sob

a forma de dobras e cavalgamentos vergentes para SW.
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1) Formagao dos veios sub-horizontais

A medida que actuaram os processos de compacgao sedimentar e compressao
tecténica, deu-se um aumento da pressao de fluidos nos poros da rocha. Esta pressao de
fluidos, atinge uma magnitude suficiente para reactivar S,. Assim, por fracturagao

hidraulica aparecem os veios paralelos a estratificacdo (Figura 14, Fotografia 5).

Neste processo de encurtamento, geram-se cavalgamentos que avangcam devido a

pequenos incrementos de movimento.
2) Formacéo das fendas |

Apds o cavalgamento, ter-se-a produzido empilhamento que induziu a uma permuta
local das tensdes principais. A compressdo maxima (o) vertical, é favoravel a abertura de

fendas de tracgao verticais, perpendiculares a estratificacdo (Fotografia 6).
3) Deformacao das fendas |

Devido ao aumento da carga litostatica provocado pelo cavalgamento, ha

deformacao das fendas | anteriormente geradas (Fotografia 12B).
4) Formacao das fendas Il

Para se formarem as fendas |l (Fotografia 12C) é necessario existir uma permuta
das tensdes principais, o5 por o4. As fendas | e Il embora espacialmente afastadas cerca
de 30° (Estereograma 3) nao devem corresponder a um sistema de fendas conjugadas,

uma vez que algumas fendas | dobradas sao anteriores as fendas Ii.

E possivel que o cavalgamento responsavel pela formagao das fendas |, assim
como o hangingwall referido, tenham sido erodidos no Sector em questado, uma vez que

ndo sdo nele observaveis.
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7.3SECTORC

So-N46W, 30SW S54W, subvertical

By By

Ix-31, S54W

In-30, N42W

A tabela anterior indica as atitudes das estruturas presentes no Sector C.

Na Fotografia 13 observa-se um conjunto de camadas, com polaridade normal,
orientadas (N46W, 30SW), que raramente a areia deixa a descoberto. Paralelo a
estratificacdo existe um veio compésito dobrado, ou seja, um plano de quartzo leitoso,
com 0,5 cm de espessura, intercalado com “fatias” de rocha encaixante, com 2mm de
espessura que pode materializar o inicio de um cavalgamento, conforme se explica na
Figura 14.

Estao presentes neste Sector estruturas de ambas as fases de deformac3o.

Os eixos das dobras do veio, paralelos as fracturas por vezes preenchidas por
outros veios perpendiculares a S, comespondem a eixos da segunda fase de
deformacao. Paralelamente a estas fracturas e eixos, existe nas bancadas mais peliticas
uma lineagao Ix (31, S54W) que pode representar a direcgao de transporte para SW, da
primeira fase de deformacdo. Nestas bancadas desenvolveu-se também uma intensa
fracturagdo poligonal (Fotografia 4). Numa posicao ortogonal a Ix, aparece uma fraca
lineagdo de crenulagdo In (30, N42W), conforme se explica na Figura 25A1. O facto das
lineagdes serem perpendiculares entre si parece estar de acordo com a existéncia de
permutas locais das tensdes principais ¢4, o3. O esbogo estrutural (Figura 25A2) mostra a
relacdo entre as estrias de movimento Ix e In, os eixos das dobras do veio composito, a

estratificacao, as fracturas verticais e a atitude geral dos eixos das dobras.
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Fotografia 13
Observa-se um veio compésito no Sector C, que materializa o inicio da formac&o de um

cavalgamento com ligeiro dobramento. Este veio apresenta dobras desarménicas e com pequeno
comprimento de onda, uma vez que se trata de um veio pouco espesso de material competente
inserido numa matriz mais ddctil. O eixo das dobras deste veio € paralelo as fendas de

quartzo perpendiculares a estratificacao.
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Bloco diagrama explicativo das relagdes geomeétricas entre as estruturas presentes no Sector C.
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Figura 25A2

Esbogo estrutural do Sector C. Pode observar-se a estratificagio (a vermelho) e a relagio entre as
estrias de movimento, o eixo da dobra D 2 e o eixo geral da estrutura (a azul).
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Figura 25B

Evolugdo cinematica das estruturas presentes no Sector C.

62



Andlise geométrica e cinemdtica de aleuns sectores

A Figura 25B esquematiza a evolugdo cinematica das diferentes estruturas
observadas no Sector C. Assim, podemos hierarquizar a formacao destas estruturas,

fazendo uma analise dinamica:

1) Formacao do cavalgamento durante a primeira fase de deformacao (D1a)

Inicio do cavalgamento, com movimento para SW, e desenvolvimento de estrias de

movimento (/x) que materializam a direcgao de transporte orogénico.

2) Dobramento do veio compdsito paralelo a estratificagao durante a segunda fase

de deformacéo (D2)

Permuta local do campo de tensdes e dobramento.. O veio apresenta dobras com
comprimento de onda muito curto (Fotografia 13), sendo mais um exemplo da influéncia
da espessura dos leitos, da viscosidade e das diferentes reologias, no comprimento de

onda das dobras (também explicado pela Figura 5).

3) Abertura de fendas perpendiculares a estratificacao

Alivio de tensdes que permite a abertura de fracturas onde se vao alojar os veios de

quartzo perpendiculares a estratificacéo, e desenvolvimento da lineacgao /n.
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7.4 SECTORD

O Estereograma 4 representa as atitudes das estruturas que caracterizam este
sector, nomeadamente as estratificagbes, os planos de falha que as afectam e a

clivagem.

Estereograma 4

Oito estratificagbes (a vermelho), cinco falhas (a verde) e uma clivagem (a rosa)

Neste sector (Fotografias 14 e 15) os pelitos apresentam-se bastante fridveis, com
bancadas de polaridade invertida e limitadas por duas falhas provaveis, sendo uma delas
f4 da Figura 26. Assim, & possivel encontrar lado a lado bancadas com estratificacdo
invertida e normal, conforme se encontra esquematizado no corte geolégico em anexo,
ndo se conseguindo, no entanto, determinar a atitude dos planos de falha nem os seus

movimentos.

Os veios de quartzo perpendiculares a estratificacdo apresentam, por vezes,
pequenos rejeitos permitindo esbogar movimentos cisalhantes (Figura 18). Pela
orientagdo dos cristais de quartzo dentro das fendas é possivel determinar a sua direcgado

de abertura (Figura 12), tratando-se de veios formados durante o dobramento flexural.

Esta zona é afectada por uma falha (f4) cujo plano ndo é bem definido, estando, no
entanto, materializada por uma faixa de material xistento negro, brecheficado e bastante
desagregado, cuja atitude varia entre (N20E, 30S) e (N40E, sv), com movimento
esquerdo e estrias dip-slip (28, S40E).
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B B

" -

Figura 26

Bloco diagrama representativo do Sector D, o qual esquematiza varios acidentes cortando a
estratificagdo, nomeadamente as falhas f1, f2, f3 e f4, cujas atitudes se indicam na tabela
seguinte. Estdo representados também veios de quartzo escalonados paralelos e perpendiculares
a estratificacdo. Neste sector esta exemplificado o processo explicado pela Figura 18.

i

1 - N50E, 42SE 1 - N68E, 50SE
2 - N34E,48SE 2 - N48E, 40SE
3 - N38E,13SE 3 - N4OE, 40SE
4 - N35E,20SE f4 - N4OE, 78S
5 - N50E,54SE

6 - N4OE, 22E

7- N,78E,20SE
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7.5SECTORE
E uma zona que se encontra bastante alterada, possivelmente por acgdo da

meteorizacado e dos acidentes. Parte do Sector esta coberto por um deposito de vertente,
constituido por um cimento escuro no seio do qual se encontram clastos centimétricos de
litologias peliticas e grauvacédides. Observa-se uma dobra, de plano axial e eixo
subhorizontais (Fotografia 16). As estratificagdes estdo afectadas por varias falhas (Figura
26). O presente sector contacta por falha com o Sector D, no qual as bancadas
apresentam polaridade invertida, como esta representado no corte geologico
esquematico apresentado em anexo.
O Estereograma 5 representa a relacido entre as estruturas presentes no Sector E,

nomeadamente as estratificagdes, o eixo da dobra, as falhas e a clivagem.

Estereograma 5
Um eixo de dobra (a azul), cinco falhas (a verde) ,
seis estratificacdes (a vermelho) e duas clivagens (a rosa)
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el

Fotografia 16

Panoramica geral do Sector E, onde se pode observar a zona NE, coberta por um deposito
de vertente, em que as litologias estdo bastante alteradas, apresentando uma coloracdo amarelada.
A meio da fotografia observa-se uma dobra que esta representada no corte geolégico
(estratificac@o a azul e falhas a vermelho)

7.6 SECTORF

O Estereograma 6 representa as estruturas presentes no Sector F, nomeadamente

uma falha, um eixo de dobra e as estratificacoes.

Estereograma 6
Uma falha (a verde), um eixo de dobra (a azul) e cinco estratificagdes (a vermelho).
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Trata-se um sector em que as dobras s&o geometricamente diferentes do corte em
geral. O encurtamento gerou falhas inversas que reorientaram estruturas formadas

anteriormente, nomeadamente as dobras e o cavalgamento (Fotografia 17).

Neste Sector os acidentes ndo chegam, por si s6, para justificar a intensidade da
deformacgéo. A presenca de planos axiais dobrados poderia sugerir mais que uma fase de
deformacdo, no entanto, tratando-se de dobras com eixos paralelos geradas num regime

coaxial, deverao resultar de um processo de deformacdo progressiva.

Associados as dobras identificam-se veios de quartzo com pequenos movimentos
cisalhantes, perpendiculares a estratificagdo, formados por um mecanismo semelhante

ao exemplificado na Figura 18.

A Figura 27A representa esquematicamente o sector F, no qual se observam

acidentes cortando a estrutura e reorientando dobras anteriormente formadas.

A Figura 27B pretende hierarquizar os diferentes eventos de deformacgao.
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Fotografia 17
Panoramica geral do Sector F, onde se pode observar a relagéo entre as dobras (a azul)
e 0s acidentes (a vermelho) que as afectam.
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Fotografia 18
Pormenor das litologias dobradas e reorientadas (a azul) por um acidente, com

movimentagdo para NE, no Sector F. Observa-se igualmente veios de quartzo, perpendiculares a
estratificacao,
associados ao dobramento.
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Figura 27B

Analise cinematica das estruturas observadas no Sector F.

1) deposicao de leitos sub-horizontais;
2) em regime compressivo inicia-se o dobramento seguido de cavalgamento;
3) na fase final do encurtamento gera-se o retrocavaigamento que reorienta as estruturas

formadas anteriormente;
4) relagao entre as estruturas observadas, no sector F, no estadio final da deformacao.

Zona A) particularidade da chameira da dobra, com clivagem de plano axial materializada

nas zonas peliticas.
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7.7SECTOR G

O Estereograma 7 representa a relacdo geométrica entre as estruturas presentes
no Sector G, nomeadamente as estratificacbes, os eixos de dobras, as falhas e a
clivagem.

Estereograma 7

Dez estratificactes (a vermelho), cinco eixos de dobras (a azul),

duas falhas (a verde) e uma clivagem (a rosa).

Extensa area, com boa exposicdo nas armribas, na qual as dobras reflectem o padrao
da estrutura geral. Observam-se dobras de plano axial pouco inclinado vergentes para
SW e eixos pouco inclinados para SSE (Figura 28A, Fotografias 19 e 24). Além das

arribas, a plataforma também tem boa exposicao, quando esta maré baixa (Figura 28B,
Fotografia 20).
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Fotografia 19
Panoramica geral do sector G, onde se observam as dobras

de plano axial subhorizontal(a azul), vergentes para SW, na zona de arriba.
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20m

Figura 28A
Esquema explicativo da Fotografia 16A, esquematizando o estilo de dobramento
caracteristico da area, com dobras vergentes para SW e planos axiais e eixos sub-horizontais.

Fotografia 20

Dobras de eixo horizontal (a azul), na zona de plataforma, sector G.
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NE
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Figura 28B
Esquema explicativo da Fotografia 20no qual se esquematizam as dobras
de eixo horizontal da plataforma — sector G.

7.8 SECTORH

O Estereograma 8 e as Figuras 29A, 29B e 29C pretendem representar uma zona
do corte na qual a deformagao é bastante intensa. Verifica-se aqui a presencga de eixos
de dobras redobrados afectados por falhas. O paralelismo entre os eixos das dobras de
primeira e segunda geragbes e a auséncia de clivagem em ambas ndo permite
caracterizar diferentes fases de deformacgado orogénica, mas apenas dois episodios de

deformacao coaxiais,ou seja, de deformacgao progressiva.
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Estereograma 8

Sete eixos de dobras (a azul), cinco falhas (a verde) e cinco estratificagdes (a vermelho).

Neste Sector estdo presentes dois planos de clivagem contemporaneos, um pouco
inclinado para NE, e outro mais inclinado para SW, concordante com o movimento dos

retrocavalgamentos (Fotografia 25).

O Sector esta cortado por varios acidentes: falhas inversas de baixo angulo,
(N84E,3N) e (N60OE,45NE), com movimentagdo para SW; retrocavalgamentos vergentes
para NE e falhas normais tardias, resultantes da sobrecarga litostatica. Como se trata de
um sector bastante deformado, toma-se por vezes dificii determinar a polaridade das

bancadas assim como os sentidos de movimento dos planos de falha.

Os veios de quartzo estdo associados aos acidentes e ao dobramento,

nomeadamente nas zonas de chameira das dobras (Fotografias 21 e 22B).
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Fotografia 21
Panoramica geral do afloramento H
(estratificagéo a azul e falhas a vermelho).
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Fotografia 22A
Pormenor de uma dobra redobrada (a azul), com eixos sub-horizontais, coaxiais,
afectada por acidentes (a vermelho), no Sector H
(plano axial da fase D1A dobrado, a amarelo, e plano axial D1B, a verde).
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Fotografia 22B
Pormenor dos eixos (a amarelo) no Sector H, do lado esquerdo observa-se um eixo subvertical e na
parte central inferior observa-se um eixo subhorizontal, redobrado. E possivel verificar também a abundancia
de veios de quartzo neste sector intensamente deformado
(estratificacdo a azul e cavalgamento dobrado a vermelho).
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Sw

Figura 29B
Detalhe do corte esquematico do sector H, ilustrativo da dobra redobrada limitada por
acidentes, Fotografia 22A.

Figura 29C

Detalhe do corte esquematico do sector H, ilustrativo de eixos dobrados, Fotografia 22B.
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8. ANALISE DE PALEOCORRENTES

Ao longo da area estudada € possivel identificar varias estruturas primarias
associadas a deposigdo turbiditica, em particular figuras de arraste do tipo groove
marks e flute casts (Fotografia 23, Figura 30).

Fotografia 23
Leito grauvacdide onde se observam groove marks e flute casts,
(identificados a azul) evidenciando uma polaridade sedimentar inversa,
na Laje do Castelejo (G4) — Dominio Ili.

Tratam-se de estruturas sin-sedimentares, resultantes respectivamente do
transporte de restos vegetais e de clastos sobre o fundo arenoso marinho, cuja
dimensao condiciona o seu comprimento e espessura. Este transporte, provoca
sulcos nos leitos turbiditicos, observaveis em molde interno apés a diagénese, na face
inferior da camada, constituindo deste modo fidveis indicadores de polaridade
sedimentar.

Ambas as estruturas permitem deduzir a direcgdo da corrente que as originou,
mas s6 as flute casts permitem concluir quanto ao sentido da mesma.
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Figura 30

Representacdo esquematica da formagdo de figuras de arraste
e posterior dobramento das bancadas que as contém.

As groove marks sdo estruturas lineares formadas por arraste de um objecto no
sedimento, por outro lado as flute casts apresentam, em planta, uma forma parabdlica
estreita e alongada, resultante da accdo erosiva da corrente em torno de calhaus

sobre o sedimento mole, a abertura da parabola indica o sentido de fluxo da corrente.

Uma vez que se formam em posi¢cdo sub-horizontal a determinacéo da direcgdo
e sentido da corrente no instante geolégico em que se formaram é efectuada retirando
a deformacdo associada as camadas onde se encontram recorrendo a projeccéo

estereografica.
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Ao longo da area estudada foram medidas cerca de 130 lineacgdes
correspondentes a estruturas do tipo groove marks e flute casts, cujas dimensodes
variam desde 0,5cm de espessura e 1,0cm de comprimento até dezenas de
centimetros de espessura e alguns metros de comprimento, indiciando

respectivamente correntes menos e mais fortes.

8.1 METODOLOGIA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Efectuou-se a medigao sistematica das figuras de arraste em toda a area.
Tratam-se de lineagdes primarias medidas maioritariamente nos flancos curtos das
dobras, aparecem como contra-moldes nos leitos grauvacoides, uma vez que estes

sdo mais resistentes a erosdo.

Por forma a facilitar a analise dos dados, as medi¢cdes foram denominadas de
G1 a G10, estando G1 mais a Norte na Praia da Cordoama e G10 no extremo Sul da

Praia do Castelejo (Mapa de paleocorrentes apresentado em anexo).

As medicoes efectuadas em G2 e apenas uma em G5 foram obtidas em flancos
longos, os quais ndo foram horizontalizados, em projeccdo estereografica uma vez

que se apresentam pouco inclinados.

T P1+G1 S

——"  p2+G2 T
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Figura 31

Projec¢des estereograficas correspondentes as medicdes das lineagdes (G - pontos a vermelho)
e a respectiva estratificacao (P — linhas a azul).
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Procedeu-se ao tratamento dos dados com a ajuda da projecgdo estereografica
rebatendo os flancos das dobras a horizontal (em torno da direcgcdo da camada) e
consequentemente as respectivas lineagcdes. Nas projecgdes seguintes estdo

representadas as lineacdes horizontalizadas.
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Estereograma 9 Rosa Vectorial 1

Projecgao estereografica de cento e trinta lineacdes horizontalizadas.

Rosa vectorial das direcgdes preferenciais das lineagoes.

NOTA: Algumas lineacdes ndo sdo horizontais, facto que pode estar associado a erros de medicdo.

Nos Quadros Il e IV indicam-se as lineagcdes medidas em leitos distintos,
correspondentes a figuras de arraste, e anotam-se igualmente o numero de medic¢des

paralelas.
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Quadro il
Praia Cordoama
Localizagao/Numero | Medigao |Flanco| Tipo |Estratificagdo|Horizontal 1| Eixo |Horizontal 2
{Dominio | ‘ 0 .
Sector A - G1 ’ o ‘ »
3 lineagdes 16, N24E |inverso|groove 12, N22W 8, S34W
4 lineacdes 18, N26E |inverso|groove 14, N24W 12, S34W
1 lineagdo 60, N60E |inverso|groove| N20E, 7ONE | g N4asw |20, N28E| 12 Nsow
5 lineacdes 46, N46E |inverso|groove 12, NS6W 2, N3W
3 lineagdes 42 N34E|inverso|groove 6, N76W 6, S8W
{Dominio |
Sector E — G2 , . o :
2 lineagbes 1, N40W loﬁgb groove| NBOW, 1ON 1, N40W - -
lDominio |
Sector E - G3 i :
3 lineagdes 50 N60E |inverso|groove 2, N68E | 1, N73E
6 lineagdes 48 N78E |inverso|groove| N10W,50E | 2 g7gw |10, S18E| 2 seow
13 lineagdes 44 N30E |inversojgroove 6, S32w 6, N82E
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Quadro IV

Praia do Castelejo
Localizagdao/Numero| Medigdo | Flanco | Tipo |Estratificacdo|Horizontal 1| Eixo |Horizontal 2
Dominio Il

3 lineagoes 30, NTOW/ inverso |groove| N10W,60E | 1, N46W | - N
Dominio v
G5 , G .

1 lineagdes 60, N4OE inverso groove 2, S28E 0, NS -

4 lineagdes 18, N10E | inverso |groove 1, S20E - -

3 lineagdes 22, N8E | inverso |groove NS, 68E 4, S20E - -

2 lineagdes 20, N4E | inverso |groove 2, N2OwW - -

3 lineagdes 20, N6E | inverso |groove 4, N8OW - -

1 lineagdes 12, N8OW| longo |groove| N72W. 28S 12, N8OW - -
Dominio IV

3 lineacdes 50, N6OE | inverso groove 2 S74W - -

2 lineagdes 48, N58E | inverso |groove 1, STOW - -

N22W, 50NE

2 lineagOes 44, S70E | inverso |groove 4, S26W - -

2 lineagdes 30, S60E | inverso |groove 4, N38E - -
Dominio IV b

3 lineagdes 50, S60E | inverso |groove 2, S14W 12, N1T7TW

5 lineagdes 30, S30E | inverso |groove| N28W, 50E 1, S32wW 20, 16, N46W

S46E
2 lineagbes 26, S28E | inverso |groove 4, N2E 20, N55W
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Praia do Castelejo
Localizacao/Numero| Medigdo | Flanco | Tipo |Estratificagdo|Horizontal 1| Eixo |Horizontal 2
Dominio IV
4 lineagdes 44, NGOE | inverso |groove| N36W, 42NE | 1, S50W | - -
3 lineacgdes 38, NBOE | inverso | flufe | N36W, 42NE | 4, S50W - -
para N
Dominio IV
GS o : , o
3 lineagdes 2, N52W | normal groove| N54W, 44NE 2, S58E - -
Dominio IV
4 lineagdes 20, N32W| normal | flute | N54W, 44NE 1, N84W - -
para N
Dominio IV
G10 . : : .
14 lineagoes 38 EW | inverso |groove 2N1E - -
10 lineacbes 44 EW | inverso |groove 4 N1E - -
NS 40E
12 lineagdes 40 EW | inverso |groove 1N1E - -
6 lineacgbes 40 N70E | inverso |groove 2 N70W - -

NOTA: O Namero commesponde as medicdes paralelas em cada camada, horizontal 1 diz respeito as lineacdes
horizontalizadas em tomo da direc¢cdo da camada e horizontal 2 é a coluna referente as lineacdes horizontalizadas em
torno do eixo da dobras mais préxima.

Teoricamente o método mais correcto para horizontalizar lineacdes utiliza o eixo

da dobra, como eixo de rotacdo. Na maior parte das medicdes efectuadas nesta area

nao foi possivel fazé-lo, por diferentes razées, nomeadamente:

- a distancia do eixo da dobra 2 camada onde foi efectuada a medicao;

- a existéncia de falhas na zona de chameira das dobras , que afectam os eixos;

- eixos de dobras redobradas.
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No que diz respeito & Praia da Cordoama as lineagGes foram horizontalizadas
em torno da direcgdo da camada que as contém (Estereograma 10) e em torno do

eixo das respectivas dobras (Estereograma 11).

\

/

Estereograma 10

38 lineagdes horizontalizadas em torno da direcgdo da camada.

Estereograma 11

38 lineagdes horizontalizadas em torno do eixo da dobra.

Em relacdo a Praia do Castelejo s6 foi possivel horizontalizar com os dois

métodos as lineacdes referentes a G7 (Estereogramas 12 e 13).
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Estereograma 12

10 lineagdes horizontalizadas em tomo da direcgdo da camada.

Estereograma 13

10 lineagdes horizontalizadas em torno do eixo da dobra.

Verifica-se pela analise dos Estereogramas 10, 11, 12 e 13, que usando 0s
métodos referidos anteriormente para horizontalizar as bancadas e as lineacdes nelas
contidas, se obtém resultados diferentes. Desta forma o método de horizontalizagéo é
também um factor determinante para explicar a dispersdo espacial observada nas
medicdes efectuadas.

Para G6, G7, G8, G9 e G10 o eixo mais proximo apresenta uma atitude anémala
no que diz respeito a orientacdo média dos eixos da area, para G4 o eixo da dobra
mais proxima estd demasiadamente afastado e para G5 o eixo & horizontal. Desta
forma, optou-se por horizontalizar os flancos que contém as lineagbes, utilizando a

direcgdo da camada que as contém.

95



Andalise de paleocorrentes

8.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A Rosa Vectorial 1 mostra claramente duas modas principais que nao se
afastam significativamente do descrito por T. Oliveira (1983). Porém os dados
recolhidos na area estudada apresentam uma dispersao significativa, que pode ser

justificada por diversos factores:

- erros inerentes ao rebatimento da estratificacdo, devido a utilizacdo de eixos
de rotacdo inadequados, como por exemplo o caso em que as estratificacoes
foram redobradas ou afectadas por falhas;

- irregularidades paleogeograficas, como exemplo desta dltima hipétese
apresenta-se a comparacido com os andlogos actuais da zona da Planicie
Abissal do Tejo e do Rincdo do Lebre, na Margem Continental do Sudoeste

Portugués.

Nos pontos assinalados a verde na Figura 32 reconheceu-se a presenca de
turbiditos (Lebreiro, 1995).

Na Zona A, as desembocaduras dos canhdes submarinos de Lisboa e Setabal

apresentam orientacdes distintas (Lebreiro, 1995).

Na Zona B, no Rinco do Lebre, a direccio dos fluxos turbiditicos apresenta as

orientacbes assinaladas na figura a rosa (com. oral P. Terrinha).

Verifica-se assim que os turbiditos actuais apresentam grande disperséo de
orientacdes, quer pelos canhdes que controlam a sua deposicdo terem orientacdes

distintas, quer pela dispersao de orientacdes nos leque turbiditicos.

Os dados colhidos na area do presente estudo, embora de idade Carbdnica e
em rochas deformadas, poderdo eventualmente ter também apresentado uma

dispersdo primaria, controlada pela paleogeografia.
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Figura 32
Mapa de batimetria do off-shore do Sudoeste portugués, onde se observam o canh&o de
Lisboa-Setubal e o canhdo de S.Vicente e a topografia sinuosa a eles associada. Os circulos
verdes indicam a localizac&o das sondagens ( Adaptado Lebreiro 1995).
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9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A area estudada estd inserida na zona mais extema do orbgeno varisco,
apresentando as litologias mais recentes, menos deformadas e com o grau metamarfico
mais baixo de toda a cadeia. Pode afirmar-se que a deformacao intrinseca das rochas é
baixa, uma vez que a maior parte das dobras deste sector foram geradas por dobramento
flexural, no qual a deformacao se concentra principalmente nas zonas de chameira. Outra
evidéncia do baixo grau de deformacao é o facto de ndo se observar uma clivagem bem

desenvolvida.

9.1 ESTILO DE DOBRAMENTO

De uma forma geral, toda a estrutura da area apresenta-se vergente para SW, em
extensos flancos longos, sub-horizontais, cuja inclinagido contrasta com os flancos curtos,
por vezes inversos (Figura 33). Os planos axiais das dobras sdo pouco inclinados e os
eixos mergulham poucos graus para SE (Fotografia 24). O Estereograma 14 representa a
atitude dos eixos das dobras, variaveis entre a horizontal e cerca de 20° de inclinagao,
guase todos inclinando para o quadrante SE, perpendiculares as estrias de movimento
em S;. Sendo esta geometria comespondente a fase D1a. Os unicos eixos que
apresentam uma atitude diferente sdo os das dobras do veio compésito do Sector C e o
eixo de uma dobra no extremo Sul da area (ver esbogo estrutural em anexo), sdo

possivelmente eixos de dobras de segunda fase, D2.

Associadas ao flanco longo das dobras em chevron aparecem por vezes dobras
concéntricas de eixos sub-horizontais e plano axial subvertical referentes a fase D1b
(Fotografia 24).

Estereograma 14
28 eixos de dobras.
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Na Figura 33, estao representadas todas as estratificacbes medidas durante o
presente trabalho, mostrando uma direcgdo predominante NW-SE que materializa o

dobramento da primeira fase.

AeB

CeD

Figura 33

Projecgdes estereograficas das estratificacdes medidas:
Estereograma A: 106 estratificagdes (total)
Estereograma B: 50 estratificagdes no flanco curto
Estereograma C: 56 estratificagdes no flanco longo
Rosa Vectorial D: direcgdes preferenciais das estratificacoes

Os estereogramas B e C da Figura 33 correspondem respectivamente as
estratificagbes medidas no flanco curto das dobras, com maior inclinacdo e as

estratificagcdes medidas no flanco longo das dobras, menos inclinadas.
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9.2 VEIOS DE QUARTZO

Encontram-se veios de quartzo com orientagbes distintas em ambos os flancos,
cortando a estratificagdo ou nela inseridos, algumas das fendas horizontais alimentam

outras verticais.

Os veios foram gerados durante todo o processo de deformacdo, resultando de

diferentes mecanismos de formagao, sob a ac¢ao de campos de tensao distintos.

Os veios mais precoces ter-se-do formado nos estadios iniciais de deformacao da
bacia, assim quando ha aumento da press@o de fluidos nos poros da rocha, com
magnitude suficiente para reactivar S, (Figura 14), estes aproveitam aniosotropias
existentes, provocando deslizamento nestas superficies. O movimento da-se quando o
atrito gerado pelo peso da coluna de sedimentos é vencido, resultando deste processo
veios compositos e fendas horizontais, que materializam, por vezes, acidentes sub-
horizontais paralelos a estratificagdo. Estas estruturas sdo pouco eficazes na drenagem
do fluido responsavel pelo alivio de tensdes, formando-se em regimes compressivos,

propicios a geragao de falhas inversas, nos quais o5 (compressao minima) esta vertical.

As fendas de tracgado verticais formam-se com um campo de tensdes propicio a
geracao de falhas normais extensionais e desligamentos, com ¢4 (compressao maxima)

vertical, o que acontece quando ha um aumento da carga litostatica.

Assim, para explicar e existéncia das diferentes fendas € necessario invocar uma

permuta local do campo de tensdes ou justificar a existéncia de fendas conjugadas.

De seguida apresentam se as projec¢des estereograficas dos veios de quartzo,

agrupados de acordo com a sua posi¢ao estrutural:

- No Estereograma 15, veios que cortam a estratificagdo, em flancos longos,
apresentando duas atitudes distintas, correspondentes as fendas | e i

analisadas no Sector B;
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Estereograma 15
Oito veios de quartzo perpendiculares a estratificagdo, no flanco longo.

- No Estereograma 16, veios que cortam a estratificacdo, nos flancos curtos,

apresentam atitudes variaveis, onde predomina uma direccdo NNW-SSE,

mergulhando para ENE;

Estereograma 16

Nove veios de quartzo perpendiculares a estratificagdo, no flanco curto.
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- No Estereograma 17, veios paralelos & estratificagdo, no flanco longo,
praticamente horizontais, com estrias de movimento que indicam uma direcgao

de transporte para SW,

Estereograma 17

Quatro veios de quartzo paralelos a estratificagdo, no flanco longo.

- No Estereograma 18, veios paralelos a estratificagao, no flanco inverso, com
uma atitude média NW-SE, inclinando para NE. Estes veios sdo pouco
abundantes, o que pode ser explicado, tendo em conta que as zonas de flanco

inverso sdo zonas de achatamento, ndo propicias a precipitacao de fluido.

Estereograma 18

Quatro veios de quartzo paralelos & estratificagdo, no flanco curto.
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9.3 FALHAS

Nos diagramas de projeccdo estereografica e na rosa vectorial seguintes estao
projectadas as falhas representativas do tipo de acidentes presentes na area,
esquematizadas igualmente no corte geolégico esquematico no esbogo estrutural
simplificado e no esbogo estrutural geral, em anexo. A auséncia de estrias de movimento,
na maior parte das falhas ndo permite a sua caracterizagdo precisa, assim foram
classificadas em falhas com separacgao inversa e falhas com separagéo normal. Existem
falhas nas quais foi possivel identificar movimentos desligantes esquerdos, por rejeito de

marcadores.

Estereograma 19 Rosa Vectorial 2

Quarenta e seis fathas representadas no estereograma.
Direcgdes preferenciais das falhas medidas na area representadas na rosa vectorial.

A Rosa Vectorial 2 indica as direcgdes das principais familias das falhas medidas ao

longo de todo o corte (46 falhas).

O Estereograma 19 mostra a orientacdo de 46 planos de falha medidos na area e o
histograma indicas as suas principais direcgdes, observam-se trés classes principais,
falhas NW-SE, falhas NE-SW e mais raramente falhas E-W.
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Estereograma 20

Quinze falhas NW-SE, com separagao inversa.

O Estereograma 20 é referente as falhas com direccdo NW-SE e separacado
inversa, geradas possivelmente por accdo do campo de tensbes da primeira fase de
deformacéo. As fases iniciais da deformagdo geraram acidentes pouco inclinados, com
movimentagdo para SW, que podem corresponder a zona de patamar das estruturas em
Rampas/Patamares, enquanto que os mais inclinados poderdo corresponder a zona de
rampa. Existe outro tipo de acidentes cavalgantes um pouco mais inclinados, vergentes
para NE, que comrespondem aos retrocavalgamentos, estas estruturas parecem ter sido

geradas na fase final do processo de encurtamento.

Estereograma 21

Dezassete falhas NE-SW, com separagdo inversa.
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Discussdo de resultados

O Estereograma 21 é referente as falhas com direccdo NE-SW com separagado
inversa e outras de desligamento esquerdo, geradas possivelmente por acgdo do campo
de tensdes da segunda fase de deformacao.
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Estereograma 22

Seis falhas normais.

Ao longo do corte esquemdtico identificam-se algumas falhas normais
(estereograma 22), que se geraram em resposta ao incremento da carga litostatica, que
induziu a permuta local do campo de tensbes, ou como estruturas de acomodacao da
deformacdo, poderdo também corresponder a antigas falhas inversas. Identificaram-se
algumas falhas normais tardias NNE-SSW, inclinando poucos graus para W, podem estar
relacionadas com as falhas normais que se geraram aquando da abertura do Oceano

Atlantico, no Mesozdico.

9.4 CLIVAGEM

O sector entre a Praia da Cordoama e a Praia do Castelejo apresenta clivagem
muito incipiente, que aparece apenas localmente, materializada nas zonas peliticas e
principalmente associada a zonas onde a deformagdo & mais intensa marcada no
esbocos estruturais e no corte geolégico esquematico. Trata-se de uma clivagem, S,, de
plano axial, que n3o apresenta transecgdo, uma vez que L1 (interseccdo da
estratificagdo, SO e da clivagem, S1) € paralela aos eixos das dobras (Estereograma 14).
Esta clivagem com direccdo NW-SE (Estereograma 24) assim como o dobramento e os
acidentes cavalgantes (Figura 34 e Estereograma 20) sdo o resultado da actuagéo do

campo de tensoes da primeira fase de deformacao.
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Nos Estereogramas 23 e 24 estdo representadas respectivamente as atitudes de

L1 e da clivagem.

Estereograma 23

Cinco lineagdes de intercepgao entre S1 e Sp.

Estereograma 24

Onze medigdes de Sq.

Em determinados locais como entre os Sectores B e C e a Norte do Sector H, existe
confrontagdo da clivagem, que apresenta inclinagbes opostas, originando planos de
clivagem concomrentes, mas contemporaneos (Fotografia 25) (ver corte geoloégico

esquematico apresentado em anexo).
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Fotografia 25
Planos de clivagem (a vermelho) com atitudes distintas a Norte do Sector H — Dominio Ill.

Figura 34

Esquema explicativo do posicionamento dos cavalgamentos (F1), retrocavalgamentos (F2)
e clivagem (S,) relativamente a estrutura geral.
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10. CONCLUSOES

A area onde foi desenvolvido este trabalho & caracterizada pela existéncia de
dobras com geometria em chevron, de plano axial subhorizontal, e cavalgamentos,
ambos indicando movimento para SW. Estas estruturas foram geradas durante os
primeiros episodios compressivos (D1a), por mecanismos de dobramento flexural. Além
destas, existem dobras concéntricas associadas aos flancos longos das dobras
monoclinicas, foomadas por DTL, resultantes da deformmacdo progressiva que afecta as
litologias presentes (D1b). Estio igualmente presentes diversas falhas e uma clivagem
xistenta pouco penefrativa, associadas ao dobramento. Todas estas estruturas foram
geradas em deformacao progressiva, num regime de encurtamento, ao qual foi sujeita a

Formacgao da Brejeira aqui aflorante.

No desenvolvimento do presente trabalho procurou-se identificar as trés fases de
deformagéao descritas para o Dominio SW da ZSP:

- a primeira fase esta evidente na geometria e cinematica da area, na qual se
observam dobras de plano axial subhorizontal de direccdo NW-SE , vergentes
para SW;

- a segunda fase de deformacdo é menos evidente e estd materializada por
estruturas orientadas NE-SW;

- ndo se encontraram, no entanto, evidéncias geométricas e/ou cinematicas de

outras fases de deformacao.

Com base nas evidéncias estruturais conclui-se que durante a primeira fase de
deformacio tera actuado um regime compressivo, com a compressao maxima orientada
NE-SW, enquanto que durante a segunda fase o campo de tensées tera sido reorientado
e a compressio maxima tera tido uma direcgao NW-SE.
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Os veios de quartzo sdo testemunhos da circulacao de fiuidos siliciosos, desde os
estadios iniciais de compaccio pré-tectdonica, nas sequéncias multiestratificadas de
pelitos e grauvaques. A sua génese esta associada a diferentes mecanismos,
nomeadamente a formacdo da geometria em Rampa/Patamar e a formacao dos
cavalgamentos, dependendo igualmente dos mecanismos de dobramento e das

trajectérias de deformacgao no dobramento flexural e na DTL.

Estes veios estdo presentes em diferentes posicoes estruturais: associados a
dobras em chevron, em dobras concéntricas, nas zonas de chameira, nos flancos longos
e curtos das dobras, perpendiculares efou paralelos a estratificacdo. O facto de
apresentarem diversidade relativamente a sua posicdo no encaixante, mostra que se
formaram ao longo de todo o processo de deformacgdo. Assim, prova-se que a sua
génese esta relacionada com o mecanismo de deformacdo, sendo igualmente o
resultado da actuacdo da fracturagdo hidraulica, contempordnea do encurtamento
provocado nestas litologias turbiditicas.

Os fluidos siliciosos estido presentes em todo o processo de deformacio
progressiva sofrido por estas sequéncias litologicas durante a Orogenia Varisca. De
acordo com as evidéncias presentes na area estudada e a evolugdo da deformacao, é

possivel sintetizar a sua génese da seguinte forma:

1) Formam-se veios de quartzo intercalados nos planos de estratificacdo que
funcionam como descolamento basal das dobras flexurais e de nucleagio

de cavalgamentos;

2) Geram-se fendas verticais, perpendiculares a estratificagdo, devido ao

aumento da carga, que induz a permuta local das tensoes principais,

3) Depois da sua formacgao as fendas verticais podem ser dobradas devido

ao aumento progressivo do peso da coluna litostatica;

4) Geram-se as fendas associadas aoc dobramento flexural; nos flancos das
dobras em chevron, observam-se quer perpendiculares, quer paralelas a
estratificacao;

5) Geram-se as fendas associadas ao mecanismo de DTL, uma vez que as

dobras concéntricas se formam posteriormente as dobras em chevron.
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Como complemento do estudo do controlo estrutural na migracdo de fluidos neste
sector da Costa Vicentina, analisaram-se igualmente as direcgbes preferenciais das
paleocorrentes. Ainda que estas se tenham formado aquando da deposigdo dos
sedimentos, entre o Namuriano médio e o Vestefaliano superior, apresentam uma
dispersdo primaria controlada pela paleogeografia tal como os turbiditos que se
depositam actualmente.

Sugestdes para um futuro trabalho de investigagdo

Na sequéncia do estudo petrografico preliminar realizado neste trabalho, em
laminas delgadas de alguns veios de quartzo presentes na area estudada, podera
proceder-se a caracterizagdo composicional e termobarométrica dos fluidos siliciosos que

0s geraram, assim como a analise da deformacéo intracristalina observada.
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Ref.? ESTRATIFICACOES Ref ?|[ESTRATIFICACOES Ref?|Falhas Ref.? |Falhas
1|N36W 22NE 29[N30E 20SW 1|{N10W 44NE 19|N30W 30NE
2|N67E 13SE 30|N28W 16 SW 2|{N42W 225W | 20|N45E 78SE
3]N44W 58SW 31IN22W 8E 3|N70E 80SW 21]N40W 35NE
4|N85W 20S 32]N26W 10N 4|N30E 70SW 22]N56E 89N
5|N62W 20SW 33]N36W 18NE S|N86E 22N 24|N52E 78SE
6|N82E 29S 34|N38E 22W 6|N40W 20NE 23|N36W 18SW
7|N10W 26E 35|N43W 80ONE 7|N38W 20NE 25|N38W B64NE
8|N24W 50NE 36|N50E 8SE 8{NSIYE 20N 26{N42W 42NE
9IN20W 18NE 37]N4AW 40NE 9IN31W 51NE 27|N40W 16NE

10]N76W 10S 38]N10W 14NE 10{N12E 40SE 28IN44W 40NE
11§N32E 25 SE 39IN20W 10NE 11|N30E 42SE 29IN35W 49SW
12|N36W 20SE 40jN15W 12SW 12INB6E 24N 30{N34W 76NE
13|N24E 18SE 41]N18E 12N 13|N46E 10SE 31]N28W 48NE
14IN22W 62SE 42|N6W 30E 141N42E 5SE 32|N46E 78S
15|N82E 68S 43|N4W 22E 15|N36E 32SE 33|N62E 38SE
16]N84W 36S 44IN1E 52E 16]|N50W 80N 34|N82W 84S
17{NB9W 108 45IN40W 125 17|N87E 68S 35|N8IW 89S
18IN10W 50E 46IN1W B0E 18{N50W 80S 36{N38E 7ONE
19]N10E S0E 47IN1OW 78E

20|N20E 53E 48|N8W 54NE

21|NSOE 40SE 49|N24E 40NE

22|N40E 40SE 50|N34W 20SW

23|N70E 20SE 51]N30W 60 SW

24IN40W 30NE 52IN30E 20SE

25{N4AW 62 W 53[N22W SONE

26|N20W 56NE 54|N28W 50E

27|NSBE 14SE 55|N36W 42NE

28|N48E 365W 56|N54W 44NE

Nota : Esta tabela apresenta as medigoes referidas no corte geoldgico esquematico.
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