Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

5. APLICACAO DE FUNDAMENTOS E DADOS DE
NATUREZA  ESTRUTURAL E  TECTONICA, A
EXPLORACAO SUBTERRANEA DE MARMORES NO
ANTICLINAL DE ESTREMOZ

Referimos atras (Cap. 2.2.3.1) que desde a Antiguidade Classica se
exploram os marmores do anticlinal de Estremoz. Mais préximo de nds, o
trabalho exaustivo nos afloramentos de rochas carbonatadas paleozdicas do
Alentejo efectuado nos anos cinquenta por Silva & Camarinhas (1954, 6, 7)
permitiu uma primeira imagem de conjunto e ainda que os autores nao
tenham tentado estabelecer correlagbes litoestratigraficas entre os diferentes
locais a verdade ¢ que o embrido de uma geologia regional ficou lancado.
Situando estes trabalhos no tempo em que foram realizados é no minimo
interessante a antevisao de que "...no futuro as rochas carbonatadas podem vir
a tornar-se grande fonte de riqueza...", chegando mesmo a propor uma série
de medidas urgentes com vista ao desenvolvimento da industria extractiva de
marmores no anticlinal de Estremoz. Infelizmente, tais sugestoes nao tiveram
o devido eco provocando o atraso do Sector em relagdo aos congéneres
internacionais. Interessante exercicio de quantificagao foi realizado por estes
autores que, considerando apenas uma espessura média de 62 m (hoje
sabemos que pode atingir os 400 m!) calcularam as reservas de calcarios e
dolomitos cristalinos em 20 bilides de toneladas, 10% dos quais seriam de
marmores calciticos, ou seja 2 bilides de toneladas. Considerando um indice
de aproveitamento de 20% (que, regra geral, é inferior ao actual) e uma
producio anual igual 2 maxima atingida em 1993 (500.000 T/ano) estas
reservas sub-calculadas dariam para 800 anos de exploracio continual? E claro
que outros factores ndo geoldgicos (de natureza essencialmente econdmica)

condicionam de sobremaneira a exploragao de rochas ornamentais.

- 303 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

Ainda assim, a verdade é depois de reconhecidos e iniciada a exploracao
em praticamente todos os afloramentos promissores para a produgao
marmores como rocha ornamental no anticlinal de Estremoz, nio restam
outras solucoes sendao aprofundar as exploragoes existentes. Esta “obrigacao”
torna a extrac¢ao do marmore mais dispendiosa podendo mesmo inviabilizar
a sua exploracdao. Consciente desta realidade resolveu o Instituto Geoldgico e
Mineiro, através do DPRMNM, na pessoa do seu Director, o Dr. José
Moreira apresentar o projecto adiante citado. Em boa hora o Dr. José Moreira
nos convidou a participar neste projecto, O que mais uma vez
encarecidamente agradecemos, principalmente porque este tipo de abordagem

aplicavel/aplicada da geologia vem de encontro aos nossos interesses pessoais.

Na base de qualquer exploracio mineira/industrial estd o
reconhecimento geolégico do local a explorar, que deve ser factual (o que nem
sempre se consegue). No passado Engenheiros e Gedlogos conviveram
praticamente de costas voltadas uns para os outros, conta-se mesmo (s6 faz
sentido em inglésl) a anedota de um chefe engenheiro que queria contratar um
gedlogo maneta para que, quando tivesse que emitir uma opinido, este soO
tivesse uma respostal (“on the other hand”...) Esta perspectiva nada abonatéria
para os gedlogos reflecte a eterna luta da Geologia em quantificar os seus

o~ : Z : 113 » 2
processos. Deste modo, mesmo que nio seja possivel dizer “quanto” ¢é
extremamente importante que o “como’” que “‘entregamos’ ao engenheiro lhe
possa permitir estabelecer planos de ac¢dao que, mesmo considerando os riscos
envolvidos, nio comprometam a viabilidade do projecto de execugido (obra
s . . » : :
ultima de qualquer engenheiro) que consiste na’farefa de aplicar conbecimentos
técnicos e cientificos, com criatividade e objectividade, a solugdo de problemas reais” (Gama,

et al., 2000).
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Ao longo das proximas paginas fazem-se referéncias a cartografia do
anticlinal de Estremoz, a fim de facilitar a sua consulta sempre que se deseje,
optamos por a apresentar no fim do capitulo (Fig. 5.34). Com objectivo
similar, também se apresentam, na Fig. 5.35, algumas das variedades de
marmore referidas no texto, para que, deste modo, o leitor possa visualizar
determinadas caracteristicas referentes ao aspecto macroscopico (textura) dos

marmores.

5.1 Apresentagio e Ambito do projecto desenvolvido

Este capitulo baseia-se essencialmente nos trabalhos desenvolvidos em
colaboragao com o Instituto Geolégico e Mineiro, principalmente nos dados
alcangados enquanto intervenientes do “Projecto Piloto de Demonstracao”,
executado no ambito das medidas voluntaristas do PEDIP II: “ESTUDO DA
VIABILIDADE TECNICA DA EXPLORACAO SUBTERRANEA DE
MARMORES NO ANTICLINAL DE ESTREMOZ — REGIAO DE
PARDAIS” — Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e ao
Investimento (IAPMEI); Instituto Geoldgico e Mineiro (Departamento de
Prospec¢ao de Rochas e Minerais Nao Metalicos IGM — DPRMNM);
Universidade de Evora (Departamento de Geociéncias) e Instituto Supetior
Técnico (Sec¢io de Exploracio de Minas e Centro de Valorizacio de
Recursos Minerais), adiante apenas referenciado por “projecto”. O projecto
decorreu no triénio 1998 e 2000 e culminou com a elaboracao do
“PROJECTO DE EXECUCAO PARA A EXPLORACAO
SUBTERRANEA DE MARMORES NA REGIAO DE PARDAIS”

apresentado em Dezembro de 2000.

Como frisamos na introdugao, o anticlinal de Estremoz representa, em

Portugal, a unica estrutura geoldgica em exploracdao continua desde ha, pelo
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menos sessenta anos. Tendo os seus marmores ja sido explorados na
Antiguidade Classica pelos Romanos (Fig. 5.1). Por mais abundante que um
recurso geolégico seja, nao ¢ inesgotivel e mesmo que a sua qualidade nao
definhe, o acesso a0 mesmo tendera a ser cada vez mais dificil. No caso do
anticlinal de Estremoz onde a exploracdo se faz em corta aberta e em degraus

direitos esta questdo toma particular interesse.

Um projecto de exploragao subterranea de rochas ornamentais consiste
de varias etapas representadas na Fig. 5.2, onde os aspectos geoldgicos

aparecem em posicao cimeira.

Mais do que as exploragbes a céu aberto, as exploracoes subterraneas
necessitam de um vasto conjunto de dados que permitam seleccionar o
método de explora¢do mais apropriado em cada situagdo. Segundo Boshkov

& Wright (1973, In: Gama ef al., 2000), fundamentais sao:

a) A forma, o tamanho e a posic¢ao espacial do depdsito mineral a explorar;

b) O seu valor econémico total e a distribuicao espacial dos valores dentro da
jazida;

o) As propriedades mecanicas e as caracteristicas quimicas do minério e da rocha
encaixante;

d) Os requisitos financeiros indispensaveis a iniciagdo e a execugao da operagao
mineira;

e) A seguranga, o bem-estar dos trabalhadores e o respeito pelos regulamentos
oficiais;

f) Os efeitos das operagoes subsidiarias das exploragdes, e

Q) Outras consideragoes especiais.
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Fig. 5.1 — Em cima: Vestigios da actividade extractiva romana nos marmores do anticlinal de Estremoz. Este
bloco, encontrado numa pedreira, pode ser observado junto ao CEVALOR em Borba. O pormenor
evidencia o entalhe no bloco onde eram colocadas cunhas de madeira ressequidas que ao ser molhadas
dilatavam obrigando o marmore a fracturar-se. Em baixo: (A) Friso em marmore encontrado nas termas
romanas de Evora, na face irregular a esquerda é visivel o buraco aberto para fins de anilise
petrografica/microestrutural e isotépical; a parte externa da amostra foi preservada para que fosse possivel
executar o restauro da peca arqueoldgica; (B e C) Amostras que se podem observar no Castelo de Vila
Vigosa (B) Duplo sarcéfago; (C) Cavidade donde se extraiu um sarcéfago; (D) Templo romano de Evora
cujos capitéis foram executados em marmore de Estremoz. Mais dados relativos a este assunto podem ser
consultados em Lopes ¢ al.,, (2000) e em Cabral ¢ a/.,, (2001).

1 Esta investigacio foi elaborada no ambito do projecto: JNICT — PROJECTO PRAXIS 2/2.1/CSH/819/95 —
MARMORES ROMANOS EM PORTUGAL: CARACTERIZACAO ARTISTICA, PETROGRAFICA, QUIMICA E ISOTOPICA.
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Fig. 5.2 — Principais fases de um projecto de explorag;ao subterranea de rochas ornamentais
(extraido e adaptado de Gama ez @/, (2000), apos adaptagao de Fornaro e
Bosticco (1999).
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De todos estes aspectos apenas as alineas a) e parte da b) nos dizem
respeito, pois sao estes os dados que o gedlogo tem de fornecer ao

engenheirol Daqui se conclui que, no anticlinal de Estremoz, ¢é o
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conhecimento geoldgico e principalmente estrutural, quer no dominio ductil
quer no dominio fragil, que vai condicionar o desenvolvimento de qualquer
projecto que vise 0 aproveitamento do seu mais precioso recurso mineral — os

marmores.

Como entidade geoldgica inserida na Zona de Ossa-Morena, os tragos
estruturais gerais que definem esta ultima e referidos no Cap. 4, tém
forcosamente que aqui fazer-se sentir. Este ponto é importante mas nao se
podem, de modo algum, descurar as heterogeneidades litoestratigraficas locais
que vao, de sobremaneira, influenciar distintamente o modo como as mesmas
respondem as tensoes que lhes foram aplicadas durante os eventos orogénicos
que afectaram a regido. Verifica-se que o comportamento reoldgico, ou seja a
resposta dos materiais a deformagdo actuando ao longo de vastos periodos de
tempo, ¢ influenciado pela natureza das diferentes rochas que constituem o
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz mais do que por
qualquer outro factor, condicionando assim o comportamento ductil/fragil

observado.

5.2  Seleccdo da area para estudo

Antes de mais convém referir que o projecto consistia em quatro fases
distintas. A primeira ¢ anterior a nossa colaboraciao directa no projecto e
constou da realizacio das sondagens SD — identificadas na Fig. 5.3. Na
segunda fase a area escolhida para o desenvolvimento do projecto (Fig. 5.3)
foi seleccionada a partir de toda a informacgdo geoldgica que o Instituto
Geolégico e Mineiro tém vindo a compilar, quer através de projectos de
investigacao proprios quer em parceria com outras instituicoes nacionais e
ainda dados recolhidos em prestacdes de servicos (essencialmente de

sondagens) que tem fornecido aos industriais do Sector das Rochas
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Ornamentais que exploram os marmores do anticlinal de Estremoz.

Posteriormente, a terceira fase consistiu no estudo de pormenor a grande

escala com vista a caracterizagao geologica, geotécnica e geomecanica de um

volume alvo para implantacao de um projecto-piloto de extracgao subterranea

de marmores. A quarta fase consistia na instalacao do projecto de exploracio

piloto esta presentemente a decorrer, também a temos acompanhado, e

podemos afirmar que se encontra em bom ritmo correspondendo as

expectativas do projecto.

Para além dos estudos geolégicos mais antigos ja atrds mencionados,

mais recentemente realizaram-se os seguintes trabalhos:

>

A\

Levantamento topografico das pedreiras e escombreiras a escala 1: 2000 (Victor

Pereira & Rui Reynaud);

Cartografia geoldgica a escala 1:2000 (Victor Pereira);

Levantamento topografico das pedreiras e seus pisos a escala 1:500 (Victor Pereira

& Rui Reynaud);

Levantamento blocométrico nas pedreiras (Victor Pereira & Rui Reynaud);

Sondagens geoldgicas profundas (Rui Reynaud & Carlos Vintém);

Levantamento da fracturagio em pedreiras (Rui Reynaud & Carlos Vintém &

Gabriel Luis (mestrado no 1.S8.T")).

Colaboraram com o IGM a Universidade de Evora e o Instituto Superior Técnico,

realizando os seguintes estudos:

» Modelo geo-estrutural para a regido de Pardais; Departamento de Geociéncias
da Universidade de Evora, (Marco, 1991).

» Caracterizacio dos recursos em marmores da regido de Pardais, pelo Prof. Jorge
de Sousa; L.M.P.M. - Instituto Superior Técnico, (Abril, 1991).

» Estudo geoldgico-estrutural do anticlinal de Estremoz; Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora, 1993.

Reynaud, R.; Vintém, C. (1992) — "Estudo da Jazida de Calcarios Cristalinos de

Estremoz-Borba-Vila Vicosa - Sector de Pardais".
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» Reynaud, R.; Vintém, C. (1994) — "Estudo da Jazida de Calcarios Cristalinos de
Estremoz — Borba — Vila Vigcosa — Sectores Lagoa — Vigaria e Borba".
» Estudo da viabilidade técnica da exploragio subterranea de marmores, Relatério de

progresso, pelo gedlogo Carlos Vintém (IGM), (Margo, 1997).

Todos estes trabalhos contribufram para uma enorme base de dados
que, através do Instituto Geologico e Mineiro, esta a disposicao dos

interessados.

Os critérios que presidiram a escolha da area foram essencialmente de
caracter directo (Ha marmore? F de qualidade? Esta fracturado?) mas quando
se avancou para a fase seguinte tiveram de se levar em conta outros factores,
por exemplo, era imprescindivel a colaboragao das empresas (apoio logistico e
interesse em avangar com o projecto caso os dados fossem promissores), a
propriedade dos terrenos a explorar (essencialmente para evitar questdes de
matagem? caso o desenvolvimento do projecto prosseguisse da melhor forma)
e ainda a exequibilidade técnica do projecto (por exemplo, haver espago para
colocar o equipamento de sondagem, assegurar que o trabalho da equipa de

sondagem se desenvolveria em seguranga, etc.).

Deste modo, o modelo estrutural para o anticlinal de Estremoz (Lopes,
1995, 2000) previa um espessamento de charneira e consequente aumento da
possanca dos niveis do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz, em particular na termina¢ao periclinal sudeste da estrutura.

2 Este termo designa a renda que o industrial tem de pagar ao proprietario do terreno para que 0
possa explorado. Normalmente é calculado em fungdo do volume de marmore extraido.
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5.3 Controle estrutural da jazida
5.3.1 Aspectos gerais

Em todo o anticlinal de Estremoz mas em particular na regiao de
Pardais, a0 encurtamento por compressao perpendicular ao plano axial NW-
SE (cisalhamento puro), num estado inicial, segue-se um dobramento por
fluxo diferencial (cisalhamento simples), o resultado combinado dos dois
mecanismos resulta em dobras, tanto em antiforma — mais frequentes — como
em sinforma, de flancos paralelos (similares) peculiares com charneiras

relativamente amplas e flancos mais ou menos estirados (Fig. 5.4).

O caracter heterogéneo desta deformaciao é ampliado em virtude da
componente cisalhante regional que actua concomitantemente com o
achatamento. Como ja discutimos atras, esta descri¢ao configura o que Araudjo
(1995) designou por transpressao tangencial, com transporte para o quadrante
norte ou noroeste, cinematicamente semelhante ao modelo que Silva (1997)
descreveu como transcorréncia esquerda, defendendo uma sucessao diacronica de
eventos transpressivos/transtensivo, para o ordgeno varisco na Zona de Ossa
— Morena. No caso do anticlinal de Estremoz, a expressio geométrica final
pode ser explicada pelos dois modelos e, no que concerne ao ambito do
projecto, nao carece de maior discussao. Neste particular interessa-nos o

estado final da deformacao e nao a trajectoria incremental da deformacao.
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Fig. 5.3 - Vista aérea parcial da drea em estudo com indica¢io (transparéncia a verde) do
local seleccionado para estudo de pormenor na segunda fase do projecto. Em cima
localizagao no contexto geoldgico do anticlinal de Estremoz.
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Fig. 5.4 — Dobra aberta com flancos verticais estirados. Registe-se o padrio em “M” das
dobras mesoscopicas indiciando uma posicdo mediana em relacio a
macroestrutura. Pedreira ABV (Anténio Bento Vermelho) a NW da pedreira
Marmetal, Pardais. (Ver também Fig. 4.43 que esquematiza a actuagio

de D1 e D2, nesta pedreira).

5.3.2 Segmentagido do anticlinal de Estremoz em blocos segundo uma
rede sub-vertical de descontinuidades WSW-ENE /NNW-SSE.

Como ja referimos atras (Cap. 4), a continuagio do regime
transpressivo levou ao desenvolvimento dos corredores de deformacio

NNW-SSE ja em regime de deformacao fragil induzindo a consequente
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compartimentacao do anticlinal. Também no sentido transversal ocorre uma
segmentacao da estrutura (Fig. 5.5). Relativamente ao “modelo” representado
pela Fig. 5.5, convém esclarecer alguns aspectos; efectivamente a figura mostra
uma segmentacao com espagamento e disposicao regular quer dos acidentes
WSW - ENE quer dos corredores de deformagao NNW — SSE, obviamente
que na realidade nao se passa assim, a figura apenas pretende cativar a atengao
do leitor para a orientacdo e ocorréncia destas descontinuidades®. Embora nio
tenhamos analisado quantitativamente a frequéncia com que estas
descontinuidades se repetem, ainda assim podemos tecer algumas
consideragoes:

1. A segmentacao WSW — ENE coincide com a ocorréncia de
“cabos reais” (fildes doleriticos), instalados em fendas de
traccao WSW-ENE, sub-perpendiculares ao plano axial da
macroestrutura definida pela segunda fase de dobramento
(D2) (Fig. 5.34%). O espagamento e importancia relativa entre
estas  descontinuidades sdo variaveis. Baseados nas
observagoes de campo, mas sem quantificar precisamente o
espagamento entre estas estruturas, podemos afirmar os
maiores espagamentos serao da ordem da centena de metros e
os menores entre 50 cm e um metro. Também parece haver
uma relagao directa entre a possanca dos fildes verticais que se

instalaram nestas fendas e o respectivo espagamento; quanto

3 Um modelo regular, além de graficamente ser mais facil de elaborar, também é mais rapidamente
apreendido pelo observador.

4 Nesta figura ¢é perfeitamente perceptivel a variagdo da direcgdo das principais fracturas WSW-
ENE que se aproximam de SW-NE a medida que nos deslocamos para norte, acompanhando a
flexura do anticlinal de Estremoz e mantendo com o plano axial um angulo préximo de 30° - ou
seja correspondem aos planos com movimentagdao esquerda do par conjugado WSW-ENE — N-S
que, de acordo com o exposto atras, evolui para NE-SW — NNW-SSE. Da figura também ¢é
evidente que os conjugados direitos estio muito mal representados, o que se pode explicar por
uma rotag¢ao sinistrégira do campo de tensdes nestas fases terminais, mais frageis, de deformacao
no anticlinal de Estremoz.
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mais possantes mais espagados. As diferencas entre as
variedades de marmores aflorantes a NW e SE destes limites
sao tanto maiores quanto mais possantes forem os fildes que o
sublinhem. Em algumas pedreiras, proximo da terminacao
periclinal SE’, mas também registados em sondagem?®, é
possivel observar, nos fildes doleriticos, a disposi¢ao vertical

en échelon indicando abatimento do bloco a SE.

2. A segmentacio no sentido longitudinal (NNW-SSE)
corresponde a reactivagao em regime fragil — ductil de bandas
de cisalhamento desenvolvidas anteriormente. A sua
localizagio é principalmente controlada pelos flancos
verticalizados das dobras de segunda fase. Assim, os maiores
espagamentos correspondem ao comprimento de onda destas
dobras e sio da ordem da centena de metros ou um pouco
menos. Verifica-se pois, que para os maiores espagamentos a
ordem de grandeza ¢ ligeiramente inferior a dos acidentes
WSW — ENE. A transposicao grafica destes espagamentos
para a Fig. 5.5 reflecte-se directamente no caracter
regularmente anormal e pouco natural da segmentacio da
estrutura ai esquematizada, cuja natureza simplista ja atras
referimos. Na maioria destes acidentes NNW — SSE ocorreu a
recristalizacao sin a pds cinematica do marmore, pelo que,

frequentemente estas descontinuidades na estrutura nao se

5 Por exemplo na pedreira da Empresa Plicido M. Simdes — Olival Grande, onde também se
iniciaram trabalhos de explora¢do subterranea dos marmores.

6 Concretamente na Sondagem N°6 detectaram-se em profundidade fildes doleriticos sub-paralelos
a outros que afloram a superficie, onde, curiosamente, separam as duas explora¢es mais
profundas na regido de Pardais (Fig. 5. 3 — corresponde a estrada a sua da area sombreada a verde
nesta figura). A sua posicao espacial sugere uma disposicao en echellon, segundo a vertical com
descida para SE, com aqueles.
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reflectem em descontinuidades litolégicas, com a ressalva que
existe variagdo na variedade do marmore, o que tem

necessariamente consequéncias econémicas’;

3. Hierarquicamente os acidentes WSE — ENE sio posteriores
as bandas NNW — SSE e traduzem-se por movimentos
horizontais esquerdos de dificil quantificagio. Também esta
caracteristica, que nao pode ser negligenciada, nio esta

representada na Fig. 6.5.

Em todo o caso a conjugacao destas duas familias de descontinuidades
¢ responsavel por uma segmentac¢ao da estrutura em blocos onde, pelo menos
a superficie, 0 marmore apresenta caracteristicas texturais proprias (diferentes
variedades!).

Mesmo desconhecendo, ou pelo menos nao expondo as causas, Pereira

(1987, in Lopes, 1995) apresentou uma divisio do anticlinal em 17 zonas

tendo como critério para as individualizar as diferentes variedades de

7 Com base em critérios como a cor, presenca ou auséncia de bandado metamorfico (“vergada”) e
do seu tipo (se é materializado por filossilicatos — “escamudo” ou ndo), aparéncia textural
(manchas de cores difusas, variacio gradual entre marmores de diferentes tonalidade e outros
aspectos texturais), tamanho do grio (que se reflecte na facilidade de adquirir polimento),
tamanho do bloco (este factor ¢ muito importante dado que nos processos de transformacgio o
tempo requerido para talhar em chapa e polir estas, é praticamente 0 mesmo para um bloco
pequeno ou grande) etc., definem-se diferentes variedades de marmore cujo valor econémico ¢é
muito variavel. Por exemplo, para valores actuals, numa comparagdo extrema, apenas com base
em valores tabelados, um bloco standard com 2.5m x 1.8m x 1.5m (6.75m3) de uma variedade mais
barata (com cor variavel e irregular e “vergada” bem desenvolvida ou do tipo “Ruivina” também
itregular) setrd comercializado a 250€/m3 ¢ uma variedade super-extra (branco ou rosa
homogéneo sem veios) sera comercializado a 3500€/m3. Estes valores sido validos para o
mercado nacional, para o mercado internacional devem-se acrescentar 25%. A diferenca ¢é de
(23625 — 1687,5 =) 21937,5€, ora se os custos de extracgdo sdo similares a diferenca de precos
traduz-se directamente numa mais valia para a empresa. Como apontamento final relativamente
a0 preco em bloco dos marmores do anticlinal de Estremoz, podemos ainda referir que os blocos
de qualidade excepcional utilizados em estatuaria nao tem preco definido podendo custar mais de
8000€/m>.
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marmore predominantes em cada uma delast. Conforme se apresentem, estas
diferentes variedades de marmores podem ser vendidas a precos muito
variaveis. Nao querendo alongar por demais este assunto, apresentamos
apenas um exemplo de como, numa unidade extractiva, se calcula a categoria a
que um determinado bloco ira pertencer (Quadro 5.1) e qual o preco a que
sera colocado no mercado em funcao das suas dimensoes (Quadro 5.2).
Chamamos a atengdo para o caracter subjectivo desta classificacdo para a qual
nao ha padrées de referéncia “oficialmente” estabelecidos. Quando numa
empresa um classificador de blocos diz: — Vé-se logo que ¢ um bloco de 2°! — a
opinido ¢ quase unanimemente aceite (normalmente o comprador acha que a
categoria ¢ inferior, obviamente!). Embora nio estejam escritas existem, no
Sector das Rochas Ornamentais, um conjunto de regras e categorias
omnipresentes que sao utilizadas com um rigor guase matemdtico no dia-a-dia. Os
valores apresentados no Quadro 5.2 reportam-se a Janeiro de 1997, foi-nos
cedido por uma empresa que, ainda assim, prefere ficar anénima (os tempos
de crise e o mercado extremamente competitivo justificam plenamente esta
atitude). Os precos actuais sao mais elevados, por exemplo os blocos mais
baratos sao vendidos a 250€ e os mais caros em tabela a 7500€. Trata-se de
um exemplo que nos elucida da forma como os pre¢os oscilam em fungao da
categoria do bloco (N a T, no quadro), da presenca de fracturas (SAN) e do

volume do bloco. Um aspecto particular é que para além da quantificagdo

8 Cabe aqui um apontamento relativamente ao valor comercial do marmore vendido em bloco, este
¢ func¢do da categoria em que as diferentes variedades sdo agrupadas. O quadro 6.1 representa
uma tabela para a codificacdo, por categorias, dos blocos de marmore em funcdo das
caracteristicas indicadas e observadas 7 sitn. O quadro 6.2 representa uma tabela de precos para o
marmore vendido em blocos, os valores determinam-se em func¢io da categoria do marmore e da
dimensdo do bloco. A tabela, apesar de desactualizada (reporta-se a Janeiro de 1997), constitui
um exemplo pratico de como se calculam os precos para o marmore vendido em bloco. Sio
valores de referéncia que as empresas adoptam mas que oscilam em funcido das leis de mercado,
do volume da encomenda e também da relagiao de confianca vendedor / comprador, estes sdo
critérios marcadamente comerciais e no dia a dia assiste-se a uma feroz concorréncia entre 0s
varios exploradores na cativa¢do de uma quota de mercado.
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volumétrica, total entram como factores determinantes na elaboracio da
tabela o comprimento (150 a 250 cm) e a altura (<80 a >120 cm), a razao para
que isto assim aconte¢a tem a ver com aspectos industriais de transformacao
dos blocos onde se obtém um maior rendimento quando se optimiza a

utilizagdo dos engenhos® no esquartejamento de blocos da dimensao maximal®

que estes possam operatr.

TABELA PARA A CLASSIFICACAO DE BLOCOS

Fundo Densidade da | Tipo da Sanidade Classificagiao
venagem venagem (provisoria)
A — Branco 2 — Limpo U — Verde 1-Sao N — Extra
B — Branco anil 3 — Nubloso V — Verde 2 — Ligeiramente | O — Extra/I
xistosa fracturado
C — Creme 4 — Vermicelle | W — Preta 3 — Fracturado P — I (Primeira)
xistosa
D — Rosado 5 — Venagem X — Castanha 4 — Muito Q-1I/11
leve fracturado
E — Rosa claro 6 — Venagem Y — Vermelha R —1II (Segunda)
média
F — Rosa escuro 7 — Venagem 7. — Rosa S —II/111
forte

G — Rosa laranja

T — III (Terceira)

H — Salmao claro

I — Salmao escuro

J — Periwinckle claro

K — Periwinckle
escuro

L — Ruivina claro

M — Ruivina escuro

EXEMPLO: Bloco de qualidade I/II — C6X2Q

Quadro 5.1 — Tabela para a classificagao de blocos em categorias comerciais.

9 Engenhos sio os equipamentos multi-limina utilizados para talhar os blocos em chapa.
10 Normalmente até 3 metros.

- 319 -




Capitulo 5 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio Subterranea de Marmores.

AN FF_ W 3]sl S

|
[

N
-
i
R
E

B

|
-
-
u

PR AN, AR
TN (BN =

Fabmerla doy prgen juactd fiiad e il Mdrdierie Lk ez THT

Quadro 5.2 — Tabela de precos (em escudos) do marmore em bloco referente
Janeiro de 1997.
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Pela primeira vez, apoiados pela observacao directa, destas
descontinuidades WSW — ENE e NNW — SSE, dispomos de uma justificacao
com fundamentos geoldgicos para esta segmentacao de indubitavel interesse

industrial.

e
1

Fig. 5.5 — Representagio esquematica ¢ extremamente simplificadal!! da segmentagio
longitudinal e transversal do anticlinal de Estremoz. Apesar da simplicidade do
modelo este apresenta uma boa correlagdio com o que se observa nas pedreiras
que, frequentemente sao limitadas por cabos reais (ENE-WSW) e corredores de
deformacao (NNW-SSE).

5.3.3 Disposig¢ao arqueada do anticlinal de Estremoz

Outra questdo a considerar ¢ a forma arqueada do anticlinal de
Estremoz com eixo curvo e mergulhante para as terminagoes periclinais NW e
SE. No caso da génese de dobras com varias camadas, verifica-se que o plano
axial normalmente nao ¢ paralelo a bissectriz do angulo entre os flancos (Fig.

5.6a; Twiss & Moores, 1992), no caso do anticlinal de Estremoz, os conjuntos

11 Consultar texto para a explicacio detalhada deste modelo.
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sedimentares das diferentes idades sdo suficientemente heterogéneos para
justificar o desenvolvimento assimétrico das estruturas, a todas as escalas de
observagao. Esta deformacao duactil que ocorre durante a 1% fase de
deformacdo é contemporanea da génese de clivagem de fluxo e favorece
culminagoes e depressoes axiais originando anisotropias que mais tarde serdo
retomadas, por exemplo nos cisalhamentos NNW — SSE, que deste modo

mimetizariam o dobramento inicial.

A Fig. 5.6b representa o desenvolvimento hipotético de uma estrutura
em anticlinal em regime transpressivo esquerdo com achatamento NE-SW
associado. Neste caso, o resultado final seria uma macroestrutura sigmoidal

semelhante a analogas
mesoscopicas observadas em

- afloramento (Fig. 5.7).

Fig. 5.6a (A esquerda) — Esquema
representando a génese de dobras
com varias camadas, verifica-se que
nestes casos, o plano axial
normalmente nao ¢é paralelo a
bissectriz do angulo entre os flancos
(L). Adaptado de Twiss & Moores,

"Rl T o 1992

b i ] U

Fig. 5.6b — Representagio
N =0 esquematica (sem escala)
do desenvolvimento
hipotético de uma estrutura
em anticlinal sigmoidal, em
regime transpressivo
esquerdo com achatamento
NE-SW associado.
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=

Fig. 5.7 — Estruturas sigmoidais mesoscopicas com movimento de topo para norte,
observadas na pedreira “Marcalva” 400 metros a NNE do Monte da Nora.
Estruturas morfologicamente similares a estas sao definidas a escala
microscopica pela reorientagao mineralogica sin-tectonica (ver Cap. 4).
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5.4 Desenvolvimento do projecto

Seleccionada a 4rea, fizeram-se seis sondagens profundas no local
designado por Fonte Soeiro — Pardais com o objectivo de localizar a base dos

marmores e avaliar da possibilidade de explorag¢ao subterranea dos mesmos

(Fig. 5.8).

5.4.1 Recolha de dados

Das sondagens recolheram-se elementos sobre a qualidade do
marmore, seu estado de fracturacdo e modo de jazida. A analise da fracturacido
levou a identificacdo da atitude das principais familias de fracturas e ao calculo
dos seus espacamentos médios. Com estes dados estimou-se o rendimento

numa hipotética frente de desmonte.

TN R N S

HEEEEERENEN

Fig. 5.8 — Projeccio na vertical das sondagens SP e posicio do limite estratigrafico
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz — Formagao
Dolomitica. A barra azul representa a totalidade da sondagem, os valores
dentro destas barras indicam possanca de marmore atravessada e o valor a sob
a barra a profundidade atingida em cada sondagem.
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As sondagens previstas no projecto inicial foram executadas com
algumas alteragoes na sua localizagao em resultado de novas observagoes que
entretanto se foram fazendo no terreno, a sondagem 3 foi aquela que mais se
afastou do local para que inicialmente tinha sido projectada. A localizagao

definitiva das sondagens (Fig. 5.9) € a indicada no Quadro 5.3.

Sondagem M P C I L (m) D
1 264 230 -196 300 363 Vertical 391,82 | 23/04/96 —25/06/96
2 264 350 -196 480 358 60° N270° | 428,45 | 28/06/96 —30/08/96
3 264 355 -196 330 357 60° N270° | 439,54 | 04/09/96—-12/11/96
4 264 100 -196 220 373 60° N20° 404,16 14/01/96 - 17/01/97
5 264 120 -196 740 367 60° N340° 295,24 Fev. — Junho 1997
6 264 000 -196 970 366 60° N50° 362.39 Agosto — Set.1999

M — Distancia a meridiana; P - Distancia a perpendicular; C — Cota da boca de sondagem;
I — Inclinagao; L (m) — Comprimento da sondagem em metros, e D — Perfodo de execucio.

Nota — as sondagens foram executadas com uma sonda Bonne Esperance.

Quadro 5.3 — Dados técnicos e logisticos referentes as sondagens SP.

Na Fig. 5.9, sobre a geologia da area em estudo, mostra-se a localizagiao
das sondagens e a projec¢ao a superficie do seu comprimento.

Um problema frequente quando se trabalha com dados de sondagens
tem a ver com a orientagdo dos testemunhos recuperados. No caso da
terminacgao periclinal sudeste do anticlinal de Estremoz existe uma referéncia
linear persistente que corresponde ao estiramento mineral da segunda fase de
deformacio, este tem uma atitude de +20°, S30°E e constitui um precioso
auxiliar na orientagao das sondagens (Fig. 5.10). Ainda assim utilizou-se o
aparelho orientador do BRGM designado por “TVr 20°-160°” (Fig. 5.11).
Tendo as medi¢oes da atitude dos furos e respectivos desvios, sido realizadas

com um aparelho EASTMAN de disparo simples.
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Seguiu-se a fase de recolha de dados nos testemunhos das sondagens,

as tarefas e os itens avaliados foram os seguintes:

5.4.2

X/
o

A fotografia do aspecto geral dos testemunhos, é importante ja que ¢ mais
facil manusear uma fotografia do que as caixas de sondagens e embora nio
substitua a observagao directa, da uma boa ideia do que se vai encontrar a
determinada profundidade (reproduzimos um exemplo na Fig. 5.12);
Natureza da rocha, granularidade e cor;

Estratificacdo e sua atitude em relagao a uma geratriz tragada no testemunho;
Xistosidade, clivagem e suas atitudes;

Lineac¢oes de estiramento e de intersec¢ao;

Atitude de eixos de microdobras;

Atitude de filGes, e

Atitude de fracturas e de estrias nelas existentes.

Caracterizagao da fracturagao

Todos estes elementos foram referenciados pelo comprimento de

sondagem ao qual ocorrem e pela geratriz tracada no testemunho que servia

de referéncia para o registo de elementos planares. A geratriz tracada a que se

atribuiu uma orientacao arbitraria foi em seguida orientada de maneira que os

elementos estruturais observados no testemunho tenham atitude semelhante a

dos observados a superficie. Esta orienta¢ao foi confirmada pela medicao

directa no furo da atitude de alguns planos em relagao a geratriz superior do

testemunho, tendo em consideragdo os desvios do furo da posicao

inicialmente projectada.
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Fig. 5.10 — Orientagao dos testemunhos
das sondagens com base no estiramento
mineral persistente na regido (linha azul
sobre a superficie S2. Esta imagem
exemplifica o fabric S/L desenvolvido nos
marmores com metavulcanitos associados.

das sondagens com o aparelho TVr 20°-
160°. O instrumento numa ponta tem
uma referéncia para materializar a parte
superior da sondagem (A) e na outra
espigdes (B) que se adaptam ao
encontrar a superficie de contacto (C),
depois e s6 estabelecer a
correspondéncia entre os espigdes e as
marcas (D) e fazer o registo da atitude
do plano.

- 328 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

FEE LD ] e

S2

Fig. 5.12 — Exemplo dos testemunhos de sondagens colocados nas caixas de arquivo. No
caso esta representada a Sondagem SP2 entre os 111.12 e 139.04 metros.
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A equipa do CRVM - IST procedeu entio ao tratamento
geoestastistico da fracturacdao apoiada quer nos dados recolhidos a superficie,
nas pedreiras quer nos testemunhos das sondagens, e elaborou dos mapas de

densidades de fracturacao seguintes (Fig. 5.13):

Nivel 350 Nivel 250

sD10
<

SD10

-102200 I -102200- I

102400+ = 102400+ ) L
-102600- S -102600-
-102800- + -1028004
-103000+ - -103000+

12 -103200

-103200+

-103400- F -1034004

-103600- = -103600-

T T T T T T T T T T T T T T
63000 63200 63400 63600 63800 64000 64200 64400 63000 63200 63400 63600 63800 64000 64200 64400

] ]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Fig. 5.13 — Cartografia da densidade linear de fracturacao em dois niveis da regiao de
Pardais. A area abrangida neste estudo ¢é superior a seleccionada, para melhor
referéncia sio indicados os locais de boca de sondagem. Estes graficos foram
elaborados, no ambito do projecto, pelo Prof. Dr. Jorge de Sousa, do Instituto
Superior Técnico.

A densidade linear de fracturacdo, variavel que condiciona a
recuperacio do marmore, foi utilizada neste estudo para caracterizar a sua
qualidade. A cartografia espacial desta variavel permite identificar as zonas
menos fracturadas do macico onde, com elevada probabilidade, se encontram
as blocometrias mais favoraveis. Entre outros factores, a seleccao da area

piloto para a exploragao subterranea dos marmores e o planeamento da sua

exploragdao também tomou em atengdo esta cartografia.

Regionalmente, a fracturagao principal que condiciona a exploragao de

marmores no anticlinal de Estremoz esta representada no Quadro 5.4.
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FAMILIAS DIRECCAO INLINACAO
N5° - 10°W 45° — 50° NE
N5° - 10°W 70° — 75°NE
NW —SE N30° — 45°W Subvertical
(associada a falhas de (longitudinal a estrutura)
movimento esquerdo) NA40° — 4500 45° _ 50°NE
N40° — 45°W 35° — 45°SW
N70° - 75°W Subvertical
NNE — SSW N5° - 10°E Subvertical
(associada a fenémenos de (diagonal a estrutura)
dolomitiza¢ao secundaria — N40° _ 45°% Subvertical
“olho de mocho)
ENE - WSW No60° — 75°E Subvertical
(normalmente preenchidas (transversal a estrutura)
por fildes doleriticos)
Sub-hotizontal ENE - WSW <30°
NNE — SSW <30°

Quadro 5.4 — Atitudes das principais familias de fracturas presentes no anticlinal de
Estremoz. A partir dos dados obtidos na area e de acordo com Reynaud
& Vintém (1992, 1994), Lopes (1995) e Ladeira (1978, 1981).

Relativamente aos dados das sondagens, apesar de existir uma grande
dispersio das fracturas decidiu-se individualizar 3 familias: uma sub-
horizontal, outra sub-vertical e uma terceira inclinando 26° para leste. Na
seleccio destas familias, utilizaram-se critérios estatisticos, optou-se por
minimizar a variabilidade da orientagao das fracturas pertencentes a cada uma
das familias, com naturais consequéncias nas densidades lineares médias e nos
espacamentos entre fracturas. Importante é o facto de as fracturas
classificadas em familias apenas representarem apenas cerca 30% da totalidade
das fracturas levantadas. No Quadro 5.5 apresentam-se algumas caracteristicas
estatisticas destas familias bem como do conjunto das restantes fracturas nao

classificadas (Familia 0).
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Fracturas Familia 1 Familia 2 Familia 3 Familia 0
N° de fracturas | 320 302 720 3532

Plano médio N28°W, 85°E N66°W, 8°SW N28°E, 26°E N26°W, 81E
Varidncia 0.429 0.014 0.033 0.501

Quadro 5.5 — Caracteristicas das familias de fracturas (3 principais e 1 complementar)

Os dados assim apresentados niao fornecem grande informagio nem
tdo pouco esclarecem se e como estas familias de fracturas dimensionam a
massa mineral. B preciso dispor de outros parimetros susceptiveis de
quantifica¢ilo como, por exemplo o comprimento das fracturas e o
espacamento entre elas. O primeiro ¢ dificil de quantificar, mesmo em
afloramento nem sempre podemos observar uma fractura/diaclase em toda a
sua extensdo. Esta questdo do comprimento das fracturas é importante pois a
intersec¢ao de fracturas condiciona a fragmentacdo da massa mineral e as
fracturas s6 se intersectam se nao forem paralelas e se o se comprimento for
suficiente para atingir outras que lhe sejam adjacentes. Deste modo e sem
caracter quantitativo podem-se classificar estas descontinuidades por familias
de comprimento observado em afloramento (ze. menor que 50 cm; ente 50
cm e 1 metro; 1 a 5 metros; 5 a 10 metros; superior a 10 metros) no intuito de
se analisar qualquer correspondéncia entre orientagdes e comprimentos mais
provaveis. S6 entdo e se houver uma boa correlaciao, se podem estabelecer
correspondéncias entre as familias encontradas nas sondagens com as
homologas registadas nas pedreiras. Para o caso presente nio fizemos esta
analise mas para a exploracdo de granitos foi tentada e com resultados
razoaveis (Cap. 6). O segundo aspecto reflecte-se na densidade linear de
fracturas atras referido, e como termo de comparacio para os valores
apresentados na Fig. 5.13 podemos referir que numa pedreira considera-se

bom um valor de 2 fracturas/metro. O espacamento entre fracturas de uma
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mesma familia ndo é regular, existem zonas de concentragao (“clustering’) que
podem e devem ser identificadas nas sondagens. As principais familias atras
referidas podem-se relacionar com o relaxamento isostitico por
descompressao gravitica (familia 2), com a compressio N-S tardi-hercinica
(familias 1 e 3, embora para esta ultima esperiassemos encontrar maiores
valores para a inclinagao). Sendo de estranhar, a aparente auséncia nas
sondagens de uma familia ENE, sub-vertical que corresponde as macro
fendas de traccdo da segunda fase de deformagdo que origina o anticlinal de
Estremoz e onde posteriormente se instalam os fildes doleriticos,
correlacionaveis com o “grande filio do Alentejo” — falha da Messejana —
pode facilmente ser justificada pela orientacdo das sondagens que sio
praticamente paralelas a estas descontinuidades e por isso mesmo nao as

intersectam.

5.5 Observagdes preliminares referentes aos dados recolhidos

A primeira conclusio que se pode retirar do que foi exposto nas paginas
precedentes, é que qualquer parecer sobre a exploracao subterranea de
marmores no anticlinal de Estremoz nio pode ser dada de animo leve. As
variaveis e condicionantes geoldgicas sio de tal ordem, que extrapolar um
estudo de caracter local para todo o anticlinal, ndo ¢ de todo possivel. Assim
um estudo local deve incidir os seguintes pontos:

V" Sequéncia litolégica

v" Deformagio em regime ductil dos marmores (dobras)

v" Deformagio em regime fragil dos marmores (falhas, fracturas e diaclases)

v

Bandas de cisalhamento longitudinal
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v’ Caracterizacio petrografica microscopica com a finalidade de caracterizar
qualitativamente/semi-quantitativamente o marmore, bem como inferir sobre a

proximidade a zonas de cisalhamento nao explicitas através de contraste

petrografico.

As sondagens realizadas conduziram aos diferentes “logs” que
apresentamos, sinteticamente, nas paginas seguintes (Figs 5.14, 5.15) que
consideramos representativos. Para além da litologia, nestes “logs” estao
representados o indice de recuperagao e o espagamento entre fracturas. Na
coluna mais a direita expressa-se algumas particularidades encontradas na
sondagem assim como uma descricao litolégica detalhada. Estes “logs” foram
feitos em colaboragao com o Dr. Carlos Vintém e com a Eng.”* Patricia Falé
(ambos do Instituto Geologico e Mineiro). De um modo geral, as varias
sequéncias litolégicas sio congruentes e, embora no “log” da sondagem SP6
nio seja evidente, também aqui se detectou marmore escuro, na base da
sequéncia proximo do contacto com os dolomitos primarios. Chamamos a
aten¢ao que este marmore embora escuro apresenta invariavelmente vergada
branca e ¢é texturalmente distinto da variedade “azul” mais homogénea,
designada por “Ruivina” que ocorre a topo do Complexo Vulcano-

sedimentar-carbonatado de Estremoz (Fig. 5.16).
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Fig. 5.14 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP1, SP2 e SP3, elaboradas a partir
dos dados recolhidos nas respectivas sondagens.
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Fig. 5.15 — Colunas litoestratigraficas para as sondagens SP4, SP5 e SP0, elaboradas a partir
dos dados recolhidos nas respectivas sondagens.
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Na Fig. 5.16 sintetizamos uma coluna litolégica para a area em estudo

elaborada a partir dos dados recolhidos nas sondagens e do conhecimento

regional.

Fig. 516 - Coluna
litoestratigrafica, elaborada a
partir dos “logs” das sondagens
realizadas na area em estudo.
Embora as sondagens nao
tenham intersectado os xistos
negros com liditos graptoliticos
intercalados, resolvemos inclui-
los  nesta  coluna  pois
regionalmente ¢é assim que se
dispéem.  Relativamente 2
disposicao dos diferentes tipos
de marmores (variedades) no
Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado  de  Estremoz
(CVSCE), a topo situam-se as
variedades mais escuras
(Ruivina) reconhecidas na parte
oriental da Pedreira da Empresa
Marmetal em Fonte da Moura —
Pardais (FMP). Descendo na
sequéncia ocorrem varios tipos
de marmore creme / branco e
mais raramente cor-de-rosa. Na
base do CVSCE existem
marmores muito xistificados
associados a  metavulcanitos
acidos, também se identificam marmores escuros (azuis) com vergada branca (“pele de
tigre”) texturalmente distintos do tipo “Ruivina” (azul mais escuro e homogéneo). As
rochas precambricas que na sequéncia estratigrafica completa do anticlinal de Estremoz
afloram sob a Formacio Dolomitica ndo foram detectadas nas sondagens realizadas na
regidao de Pardais. Todas as sondagens pararam poucos metros apés atingirem a Formagao
Dolomitica.

A compilagio das informagoes recolhidas nas diferentes sondagens
permitiu a elaboragao de um bloco diagrama que sintetiza toda a informagao

litologica que se pode obter das sondagens (Fig. 5.17).
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Fig. 5.17 — Bloco diagrama representando as principais unidades litolégicas interceptadas
pelas sondagens. Esta figura ¢ da autoria de Patricia Falé e Costa (Instituto
Geoldgico e Mineiro), a quem agradecemos a sua disponibilizagao.

Apesar de todo o interesse visual que esta apresentacao possa tef,
carece, porém, de informacao detalhada necessaria para o encaminhamento de
uma exploracio em profundidade. Assim, sempre que necessario, deverdo ser
consultados os dados atras enunciados e recolhidos quando se realizou cada

sondagem.

Todos estes elementos foram referenciados pelo comprimento da
sondagem a qual se referem e, pela geratriz tragada no testemunho. A geratriz
tracada a que se atribuiu uma orientagao arbitraria foi em seguida orientada de
maneira a que os elementos estruturais observados no testemunho tenham
atitude semelhante a dos observados a superficie. Esta orientagdo foi
confirmada pela medicao directa no furo da atitude de alguns planos em
relagdo a geratriz superior do testemunho, tendo em consideragdo os desvios

do furo da posicao inicialmente projectada.
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A deformaciao de materiais carbonatados em ambientes metamorficos,
COmO 0S8 que se encontram expressos na regiao — metamorfismo na facies dos
xistos verdes a anfibolitica baixa (Mata & Munha, 1985) implica que, estes
apresentem um comportamento reologico ductil, que com a exumacio
tectonica passara a ductil — fragil e, finalmente em andar estrutural superior,
ocorrera deformacgao no dominio fragil (Cap. 4). Sera pois, de esperar o
desenvolvimento de dobras e/ou bandas de cisalhamento associadas a
clivagem <xistenta e, um estado de deformacio em relacio com

comportamento reolégico mais viscoso do marmore.

Microscopicamente este comportamento reflecte-se na recristalizacao e
crescimento de cristais de calcite orientados e com desenvolvimento de maclas

também orientadas segundo o campo de tensOes tecténico em actuagao (Fig.

5.18).

Fig. 5.18 — Cristais de calcite orientados; quartzo e filossilicatos dispostos ao
longo dos planos de xistosidade (S2). Microfotografia com nicois
cruzados e ampliagao de 40 X, a largura da foto é cerca de 3mm.
Repare-se no alinhamento dos filossilicatos paralelos a S2 e ao
crescimento de quartzo no mesmo plano.
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Macroscopicamente esta anisotropia ira reflectir-se na xistosidade S2,
normalmente coincidente com o “currume!?” tio conhecido entre os
industriais. Também ocorre segregacio metamoérfica nos marmores impuros e
os filossilicatos recém formados tendem a alinhar-se em planos
perpendiculares a componente compressiva maxima do campo de tensoes
(xistosidade), o mesmo acontecendo com a silica que recristaliza sob a forma
de quartzo ao longo destes planos; em conjunto com os cristais de calcite
formam bandas alternantes xistentas — carbonatadas, observaveis desde a

escala microscopica até a escala do afloramento.

Tal como se observa em afloramento, também nas sondagens foi
possivel observar algumas dobras mesoscopicas (Fig. 5.19). Estas sio mais
evidentes se os materiais envolvidos forem xistentos. Caso contrario s6 o
controle sistematico da estratificacio bem como da relacio entre esta ¢ a

xistosidade permite evidenciar dobras com amplitude métrica.

120 termo “currume” refere-se a orientagao preferencial por onde a rocha se parte
quando sujeita a um esfor¢o. Nao é mais do que a expressio macroscopica da orientagao
preferencial cristalografica dos cristais de calcite que definem a clivagem correspondente
a segunda fase de deformacdo regional. Normalmente, nos marmores, nao se expressa
por planos de clivagem abertos ou francamente visiveis a olho nu, mas ¢é facilmente
determinada fracturando um pedago de marmore e registando a direc¢io em que este
“abre” mais facilmente. Os termos “a favor” e “contra” referentes ao corte do marmore
referem-se a cortes paralelos ou perpendiculares ao “currume”. O termo “fio branco”
refere-se a uma descontinuidade materializada pela recristalizagio do marmores,
normalmente, segundo um plano bem definido e nem sempre ficil de detectar, a sua
presenca num bloco pode arruinar o seu valor comercial. Ou termo utilizado entre os
industriais é “vergada” — este corresponde ao bandado metamorfico gerado na primeira
fase de deformacdo mais ductil e, muitas vezes, corresponde a transposi¢ao da
estratificagao pela xistosidade (S0+S1). No ramo das rochas ornamentais os termos
“currume” e “vergada” sao muito importantes. O currume, porque corresponde a uma
descontinuidade, tem que se levar em conta quando se dimensiona um bloco para ser
talhado em chapa (placas com espessuras variaveis a partitr de 12 mm até varios
centimetros, em func¢ao da aplicagao a que se destinam), na pedreira um corte inadequado
ao “contra” de um bloco inviabilizara a sua utilizagdo uma vez que as chapas obtidas no
processo de transformacao poderiam tornar-se quebradicas; nem todo o marmore pode
ser cortado indistintamente, tem que se respeitar a orienta¢ao da rocha, facto que ja os
romanos conheciam (Fig. 5.1). Por seu lado, a vergada controla os aspectos estéticos do
marmore o que faz com que no mercado este seja mais ou menos aceite.
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Fig. 5.19 — Exemplo de fragmentos dos testemunhos de sondagem (N° 6), a partir dos
quais se fizeram algumas laminas delgadas. 1 a 3 — Aspectos texturais dos marmores de textura mais
fina (dolomiticos?!) na transicio do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz para
a Formag¢ao Dolomitica; 1 - Marmores calciticos de granularidade fina (apresentam efervescéncia
nitida com HCI), a azul representa-se o plano axial de uma dobra menor e a amarelo os respectivos
flancos; 2 — Transicdo dos marmores calciticos (em cima) para os marmores dolomiticos (em baixo)
sublinhada a azul tracejado. O tracejado vertical materializa a geratriz a partir da qual se determinam
as atitudes de planos e linhas; 3 — Marmore dolomitico com fenda preenchida por calcite (cc); 4 —
Brecha tectdnica com fragmentos de marmore alinhados e definindo o sentido de movimento, a
matriz esta alterada por seritiza¢do e oxidagdo; 5 — Dobra em metavulcanitos basicos alternantes
com nifveis carbonatados, observada nos testemunhos de sondagem. Repare-se na disposicio dos
filossilicatos materializando a xistosidade de fluxo (S1) em planos perfeitamente definidos, também
se observa a posi¢io da estratificacdo (S0) e da clivagem de crenulacio (52); 6 e 7 — Relacdo entre o
marmore de tonalidades cor-de-rosa e a ocorréncia de vulcanitos basicos; 8 — Variacdo da inclinacio
da estratificacio indicando a vizinhanca de uma banda de cisalhamento e/ou o flanco estirado de
uma dobra; 9 e 10 — Dois aspectos de metavulcanitos basicos com sulfuretos. Devido as diferencas
de comportamento reolégico do marmore e dos vulcanitos, quando ocorreu a deformacio
originou-se o aspecto brechdide que a rocha apresenta.
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No conjunto das sondagens verificam-se alternancias ritmicas de
marmores com diferentes caracteristicas (essencialmente na cor predominante,
mas também no tipo de vergada) que apontam para uma possivel dobra com
plano axial sub-horizontal e vergéncia para norte. Esta geometria

cinematicamente ¢ possivel e ocorre a escala da pedreira no flanco sudoeste

do anticlinal de Estremoz (Fig. 5.20).

Fig. 520 — Dobras de primeira fase redobradas pela segunda. Este aspecto pode ser
observado na pedreira A. Mocho — Lagoa. Repare-se como os flancos
inversos das dobras de primeira fase se encontram estirados de acordo com o
sentido de movimento. Embora nio seja evidente, devido a orientacio menos
favoravel do corte, o sentido de movimento faz-se para o quadrante noroeste,
tal como acontecia na Fig. 5.8. Estando, deste modo, de acordo com os
critérios cinematicos definidos para a primeira fase de deformagao hercinica
em regime transpressivo esquerdo. (Para interpretagio mais completa
consulte-se a Fig. 4.40).
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Nem sempre se pode admitir que as alternancias colorimétricas no
marmore sejam controladas pela estratificagao (ainda que transposta). Por
exemplo, aspectos como os observados na Fig. 5.21, sugerem que
determinadas alternancias de cor se devam a falhas em material carbonatado
que posteriormente recristalizou, de tal modo que a continuidade

petrografica/cristalina é completa, apesar da vatiacio colorimétrica.

No ambito do projecto, importa antes de mais saber se, em
determinada area existe marmore, qual a sua qualidade e qual o seu estado de
fracturagao, para o volume alvo de uma exploragao subterranea piloto'3. Estes
dobramentos secundarios, responsaveis, a escala da exploragio por
heterogeneidades impeditivas da exploragao, tém de ser cuidadosamente
controlados, quer por observacao directa dos afloramentos, quer dos

testemunhos de sondagem.

Como ja referimos anteriormente (Cap. 5.3), o reconhecimento de
corredores de deformacdo paralelos a macroestrutura constitui uma das
caracteristicas mais importantes do anticlinal de Estremoz no que concerne a

delimitacao de zonas de exploragao.

A area em estudo ¢ um bom exemplo do que acabamos de afirmar;
existindo dois corredores NNW — SSE muito importantes que a limitam a
SSW (marmore / vulcanitos) e a NNE (marmore claro / marmore escuro)
(Fig. 5.22). Paralelamente, ocorrem outros acidentes do mesmo tipo mas onde
normalmente a distancia entre bancadas ndo ¢ consideravel, tendo por isso

uma importancia secundaria.

Neste corte procuramos salientar os aspectos estruturais mais
importantes do ponto de vista econémico que ocorrem na area. Estes

correspondem a inumeros acidentes longitudinais e sub-paralelos ao plano

13 Ultima fase de desenvolvimento do Projecto.
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axial da estrutura maior. Como ja se referiu, de um modo geral estes acidentes
apresentam, uma componente de desligamento esquerda a qual se associam
deslocamentos verticais importantes. Por exemplo na pedreira Marmetal, a
observacao directa de planos rejeitados por um destes acidentes permite
inferir um deslocamento superior a 30 metros. Na figura assinalam-se os
acidentes mais importantes, com continuidade entre pedreiras adjacentes.
Como o seu comportamento esta estreitamente relacionado com os materiais
que intercepta, o comportamento particular de cada um ¢ distinto e deve ser
analisado caso a caso, quando necessario. Complementando a nossa
observacdo apresentamos nas Figs. 5.23 e 5.24 cortes interpretativos sobre
fotografias da parede NW da pedreira Alexandre & Maximiliano, a NE da
pedreira Marmetal, onde é evidente o padrio de deformacio sofrido pelos
marmores. Por udltimo é de referir que embora estes acidentes verticais
condicionem fortemente quer a qualidade quer as reservas de marmore
existentes em determinada direccao, existem outros factores estruturais mais
precoces na evolucao geoldgica que devem ser levados em conta (duas fases
de dobramento, com possiveis interferéncias e recristalizagio do marmore sob
tensao cisalhante o que origina o “currume” (foliagio e/ou xistosidade). Este
ultimo nem sempre ¢ evidente em amostra de mao mas origina uma
anisotropia mecanica que deve ser levada em conta quer na exploragcao quer

na transformagdo do marmore (consultar nota de rodapé N°11).
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O
Fig. 5.21 — Variagao brusca na cor do marmore sem perda de continuidade litolégica. A
azul claro representa-se a estratificagdo e a amarelo os planos de movimento, ao
longo dos quais teve lugar a recristalizagao.

Fig. 5.22 — Corte geolégico esquematico entre os pontos A e B assinalados na carta
geologica de pormenor para a area em estudo (Fig. 5.9).

Legenda: 1 — Xistos negros e liditos; 2 — Metavulcanitos; 3 — Marmore escuro; 4 —
Marmore claro; 5 — Silica; 6 — Dolomitos primarios; 7 — Desligamento
esquerdo e, 8 — Sentido de movimento (componente vertical) do bloco onde
estd a seta.

- 345 -



Capitulo 5 — Aplica¢do da Estrutural e Tecténica a Exploragio Subterranea de Marmores.

- 346 -

Fig. 5.23 — Esquema
interpretativo das estruturas
observadas na pedreira
Alexandre Maximiliano, a Norte
da pedreira Marmetal — Fonte da
Moura. A compartimentagio dos
marmores pelos acidentes
longitudinais esta aqui bem
marcada e, ainda que existam
muitos planos, a parte central da
foto da frente da pedreira, junto
as litologias mais escuras, deve
ser considerada uma unica banda
de cisalhamento.

Fig. 5.24 — (Em baixo)
Pormenor de um aspecto
observado na pedreira referida
na figura anterior, situada a
NW, no piso imediatamente
aos que se observam na Fig.
5.23. Também a orientacido ¢ a
mesma.
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Uma vez reconhecida a existéncia destes corredores de deformacio
importa caracteriza-los cinematicamente de modo a antever o seu
comportamento. Uma analise cuidada revela que a sua movimenta¢ao nao ¢
simples nem, ocorreu apenas num unico impulso. A quantidade de
movimento agora observada é o somatério de uma actuagao continua no
tempo, variando desde estddios muito precoces sinsedimentares/diagenéticos,
até aos estadios mais tardios com deformacgao em regime fragil e brechificacdo
associada (ver discussio no Cap. 4). Deste modo e pelo que nos é dado
observar, na sua maioria estes acidentes comportam-se como cisalhamentos
esquerdos com subida mais frequente do bloco a Oeste, mas localmente, por
efeito de movimentos relativos, ocorrem critérios de movimento direito. Dada

a complexidade esperada, cada banda deve ser tratada individualmente.

Normalmente tais corredores de deformacao desenvolvem-se onde as
anisotropias litolégicas sejam mais marcadas. Estas anisotropias acentuadas
pela deformacio ja estariam presentes na sequéncia estratigrafica inicial (ver
discussio no Cap. 4). De facto isto ocorre frequentemente e, quase sem
excepeao, 0s contactos entre marmores e rochas xistentas (metavulcanitos e
xistos senso lato) sao de natureza cisalhante. Por seu turno, nos contactos entre
os diferentes tipos de marmore, tal comportamento nao ¢ tao evidente, ainda
que exista, como se pode confirmar por “pseudo dobras de arraste” (Fig.
5.19-2) e texturas de fluxo de marmore escuro em marmore claro (Fig.
5.19-1), por exemplo. Préximo do contacto entre os marmores calciticos e os
dolomitos primarios ocorrem, localmente e detectadas na sondagem SPO,
dobras de arraste materializando pequenas falhas sub-verticais o que permite
concluir que estes corredores também afectam a Formacao Dolomitica, donde
a interface entre os marmores ¢ o dolomitos, para além de ondulada, também
se devera encontrar em degraus induzidos pelas descontinuidades ENE-WSW

e NNW — SSE, atras referidas e onde a variagdao vertical pode ser de varias
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dezenas de metros (Ze. na pedreira FMP pode ser medido um rejeito vertical
superior a de 30 metros, constitui um caso raro de quantificacio da
componente vertical num corredor de deformagao NNW — SSE e apenas ¢é
possivel porque esta pedreira apresenta uma exposi¢ao continua na vertical

superior a 115 metros, desde a superficie até ao dltimo piso em exploracio).

A existencia de duas fases de dobramento, igualmente observadas a
superficie, permite reinterpretar as repeti¢oes de cores dos marmores ao longo
das sondagens e, deste modo apresentar um corte geolégico em concordancia
com as observagoes de campo, aplicando informacdes das varias sondagens
(Fig. 5.25).

De acordo com o observado em pedreiras a escala mesoscopica, as
variagoes  colorimétricas dos marmores observadas nas sondagens,
coadjuvadas por variacées do angulo entre a estratificagdo e o testemunho das
sondagens, permitem interpretid-las como resultantes da interferéncia de
dobramentos. O esquema que se apresenta obteve-se pela: 1) supressio dos
acidentes verticais; 2) apenas se consideraram as variagoes mais significativas;
3) projectaram-se as sondagens num plano vertical imaginario perpendicular
ao eixo da estrutura anticlinal maior e a SE dos ultimos afloramentos de
marmore. Como o eixo das dobras é mergulhante para cerca de 30° para SSE,
esta projeccao conduz a uma distor¢ao da estrutura pois forca a disposi¢ao no
mesmo plano de alternancias litolégicas encontradas nas diferentes sondagens;
deste modo o padrao que se observa na Fig. 5.25 e que sugere a presenca de
dobras redobradas poderia dever-se apenas o resultado do efeito da distor¢ao.
No entanto, este padrdo que sugere uma fase de dobramento com planos
axiais sub-horizontais redobrada por uma segunda fase com planos axiais
subverticais estd de acordo com os padroes observados, por exemplo, na

pedreira “Mardino” — Lagoa, a NW da area em estudo (Fig. 5.20). Deste
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modo, para fins de prospec¢ao de marmore, estes padroes geométricos devem
constituir uma hipotese de trabalho quando se analisam os dados recolhidos

em sondagem.

Fig. 5.25 — Corte esquematico e interpretativo para a area em estudo. 1 a 6 — Pontos de
inicio das sondagens. A transparéncia a verde representa a pedreira da Empresa
Marmetal I.da., Fonte da Moura Pardais (FMP).

Legenda: Roxo — Xistos e liditos; Cor-de-laranja — Metavulcanitos; Azul-escuro — Marmore
predominantemente escuro ¢/ou com alternincias de metavulcanitos; Azul claro —
Marmore predominantemente claro e, Cor-de-rosa — Formac¢ao Dolomitica. Nas
sondagens o amarelo corresponde a intercep¢ao de marmore escuro e o cor-de-
rosa corresponde a intercep¢ao de marmore claro. O tracejado mais grosso
representa a estrutura anticlinal de segunda fase com indicacdo do plano axial e
sentido de transporte. O poligono translucido a verde representa a corta da
pedreira Marmetal — Fonte da Moura, Pardais.
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Pela informacgao recolhida nas sondagens é possivel afirmar que existe
marmore com interesse comercial até profundidades superiores a 400
metros'4. Como seria de esperar, existe uma heterogeneidade na distribuicao
dos diferentes tipos de marmore ao longo das sondagens, concorrem para que
isto aconteca, factores como a variacao lateral e vertical de facies,
espessamentos e adelgacamentos tectonicos (em zonas de charneira e de
flanco, respectivamente), influéncia de deslocamentos de diferente natureza,

como sejam deslocamentos tangenciais ou falhas frageis.

A auséncia de fracturas s6 por si nao ¢ condicdo suficiente para se
obterem blocos comerciaveis de elevado valor, uma vez que, nem sempre um
bom dimensionamento blocométrico é acompanhado pela homogeneidade
dos marmores e estes dois parametros (dimensao e homogeneidade) sao, em

suma, os condicionadores de qualquer explora¢ao de rochas ornamentais.

14 Mais de trés vezes do que a profundidade da pedreira Marmetal — Fonte da Moura —
Pardais (£ 120 m), onde se desenvolveu a segunda campanha de sondagens, no ambito
do projecto.
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5.6 Selec¢io do volume alvo para a instalagio da exploragio

subterranea piloto de marmores no anticlinal de Estremoz.

O plano de trabalhos para a fase seguinte previa, obrigatoriamente, a

execucdo de sondagens orientadas para um “volume alvo” e, realizadas a

partitr do fundo de uma das pedreiras existentes. Assim, em funcdo dos

resultados anteriormente expostos, para indica¢do de uma area a prospectar

levaram-se em considera¢ao os seguintes aspectos:

1)

2)

3)

4

Para SW e para NE é mais provavel a existéncia de corredores de
deformac¢io (bandas de cisalhamento) responsaveis por variagoes

bruscas na qualidade comercial do marmore;

O mergulho do eixo da estrutura anticlinal para SE, permite antever
a sua continuidade neste sentido, muito provavelmente com

possangas semelhantes as medidas em sondagem;

Existem filoes doleriticos de atitude geral NE-SW, subverticais, que,
por um lado estdo associadas a uma fracturagdo e uma
recristalizacao local do marmore e, por outro separam blocos onde,
quase sempre, o bloco situado a SE desce em relagao ao bloco a
NW. Estes filoes apresentam forma de jazida lentiforme vertical
com inicio e terminacio em cunha e algo imprevisivel, quer
horizontal quer verticalmente, como aconteceu na sondagem SP6
onde, em profundidade, se interceptou uma zona com fildes

doleriticos na diviséria entre as pedreiras Marmetal e

Galrao/Cochicho;

Nio se pode a partida excluir uma variacao lateral de facies no
sentido NW-SE, para explicar que a massa expectavel de marmore

seja muito inferior ao que seria de esperar. Se bem que localmente
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sejamos de opinido que isto possa acontecer, sabemos que
regionalmente as estruturas prolongam-se para SE e neste sentido,
onde afloram estruturas anticlinais relacionaveis com o anticlinal de
Estremoz (estrutura de Ferrarias, por exemplo) o complexo vulcano
sedimentar carbonatado que ai se observa apresenta uma espessura
reduzida a poucas dezenas de metros e os seus materiais
carbonatados nao tém qualquer valor comercial (bancadas,
raramente com um metro de espessura, fracturados e com
componente detritica elevada). Deste modo a sequéncia de Ferrarias
poderia ser constituida por séries estratigraficamente superiores as
encontradas no anticlinal de Estremoz, e assim poderia representar
um sinclinério  contendo formacdes devonicas, em nada

comparaveis as sequéncias de Estremoz.

A partida, as consideracées de indole geoldgica, apontavam para que os
trabalhos futuros (sondagens, caracterizacdo petrografica e estado de
fracturagao) se iniciassem a partit do piso mais profundo da pedreira
“Galrao/Cochicho” e visassem a continuidade da exploracdo em subterrineo
no sentido SE. No entanto, nao aconteceu assim. Devido essencialmente a
questoes relacionadas com a propriedade dos terrenos mas também com a
seguranga, acessibilidade e interesse dos industriais, a escolha recaiu sobre a
Pedreira de Empresa Marmetal Lda., licenciada com a designa¢io Fonte da
Moura Pardais (FMP), imediatamente a NW da primeira escolha. Esta decisao
envolveu todos os intervenientes do projecto e os industriais do sector
directamente envolvidos (todos aqueles cujas sondagens haviam perfurado os

seus terrenos).
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e 367

Fig. 526 — Em cima: Zona de intervenc¢do do projecto. Em baixo, perfil topografico da
pedreira seleccionada, a data da realizagio das sondagens FMP 1-4.
Presentemente ja se desenvolvem trabalhos de exploracio no Piso 23.

Adaptado de Gama ef al., (2000).
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A partir dos resultados obtidos nas sondagens e em observagdes nas
pedreiras, seleccionou-se uma area para estudo de pormenor (Fig. 5.26). Aqui
realizaram-se quatro sondagens (FMP1 — 4 na Fig. 5.9) com o proposito de
conhecer detalhadamente a estrutura geoldgica e as variedades de marmores
que se irdo encontrar no avan¢o da explorag¢io subterrinea. As colunas
litologicas obtidas nestas sondagens foram rebatidas para a horizontal e

projectadas na planta da pedreira a cota da boca das sondagens (Fig. 5.27).

Os estudos geoldgicos incidiram essencialmente sobre a componente
estrutural optimizando-se, para o local, o modelo global decorrente dos

estudos de caracter geral.

Para melhor se visualizarem as estruturas definidas pelos marmores
entre as sondagens FMP1 e FMP2, simulou-se a trés dimensdes uma
superficie ficticia que representa a variagdo da estratificagdo entre as duas
sondagens. O resultado obtido encontra-se na Fig. 5.28. Deste grafico pode-se
prever o comportamento heterogéneo da deformacao, sugerindo-se mesmo o
desenvolvimento de bandas de cisalhamento marginadas pelos flancos mais
estirados das dobras mesoscopicas representadas.

Numa tentativa de quantificar as variedades de marmores encontradas
inferiram-se, a partir dos dados levantados nas sondagens, mapas geoldgicos

respectivamente a cota da boca dos furos, 4 metros acima e 12 metros abaixo

(Fig. 5.29).
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Fig. 5.27 — Esquema da pedreira com implantacdo dos logs das sondagens FMP1 a FMP4.
Neste esquema podemos ainda observar a disposi¢ao das principais estruturas

anticlinais (I\‘), sinclinais (\J) e bandas de cisalhamento (- - - -); para além dos
contornos geoldgicos a varias cotas (individualizados adiante na Fig. 5.29).

Familia 1P Familia 2P Familia 3P Familia 4P
N° de fracturas 101 67 97 52
Plano médio N23°W, 90° N78°E, 88° N7°E, 58°E N38°E, 13°SE
Variancia 0.835 0.467 0.045 0.501
Tabela 5.6 — Caracteristicas das familias de fracturas identificadas nas 4 sondagens
realizadas na area piloto (FMP1, FMP2, FMP3 e FMP4) e na pedreira Fonte
da Moura.
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Tal como no caso das sondagens SP, os estudos de fracturacio
basearam-se em dados colhidos nas frentes da pedreira da Marmetal e nos
testemunhos das sondagens que serviram para melhor caracterizar a
fracturagao. Foi possivel individualizar 4 familias de fracturas, cujas
caracteristicas principais se apresentam na Tab. 6.4. Relativamente ao estudo
das fracturas na area local, aparece uma nova familia — 2P, alias ja esperada nas
outras, ver discussdo atrds). Comparativamente ao que acontecia
anteriormente, refira-se que as fracturas nao classificadas em familias

representam apenas cerca de 29% da totalidade das fracturas levantadas.

Fig. 5.28 — Interpolacdo da variagao da estratificacao entre as sondagens FMP1 e FMP2. O
ponto de vista do observador encontra-se a SE e a estrutura esta inclinada cerca
de 20° para SE, de acordo com a inclinacio dos eixos das dobras medidos nas
sondagens e no terreno.
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Fig. 5.29 — Mapas geoldgicos a diferentes cotas. A — 12 metros abaixo da boca dos furos
das sondagens; B — a cota da boca dos furos; C — 4 metros acima da boca dos
furos e, D — projeccio dos trés mapas anteriores no mesmo plano, dos logs das
sondagens e das estruturas determinadas para o volume em estudo.

- 357 -



Capitulo 5 — Aplicacio da Estrutural e Tecténica a Exploracio Subterranea de Marmores.

Na figura 5.30 apresenta-se a cartografia dos valores das densidades
lineares de fracturagao estimados por krigagem, para as cotas de abertura da

possivel exploragao piloto.
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Fig. 5.30 — Cartografia da densidade linear de fracturagdo em dois niveis na area piloto.
Estes graficos foram elaborados, no ambito do projecto, pelo Prof. Dr. Jorge
de Sousa, do Instituto Superior Técnico.

Da analise da Fig. 5.30 e de todos os dados existentes, verifica-se que a
area apresenta densidades de fracturacdo bastante favoraveis, embora

localmente aparecam zonas intensamente fracturadas.

5.7 Projecto de Execugao

Como se referiu atrids, o objectivo ultimo deste projecto seria a
instalagao de uma pedreira subterranea piloto. A nossa contribuicao consistiu
no desenvolvimento de um modelo geolégico — estrutural elaborado de
acordo com as observacoes efectuadas. Paralelamente fizeram-se estudo de
analise microscopica no intuito de caracterizar a esta escala os mecanismos de

deformac¢io que actuaram sobre o Complexo Vulcano-sedimentar-
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carbonatado de Estremoz. A existéncia de uma linha de amostragem continua
(sondagem) constitui uma observacao privilegiada e permite uma selec¢ao, por
observagdo macroscopica, de determinados aspectos que podem definir e
controlar mecanismos de deformagiao a investigar ao microscopio. Estes
estudos foram apresentados e discutidos no Capitulo 4 e por isso a eles aqui

nao fizemos referéncia.

Este projecto pioneiro que juntou com um objectivo comum
engenheiros, engenheiros gedlogos, gedlogos e economistas de varias escolas
portuguesas, além de constituir um exemplo unico mesmo a nivel
internacional, culminou em sucesso com a apresentacio do projecto de

€xecucao.

A nossa contribuicio, como referimos, limitou-se a componente
geoldgica, mas o projecto era muito mais do que isso e, como tal e porque
este capitulo nao ficaria completo se aqui nao fizéssemos referéncia
apresentamos em seguida as principais conclusdes alcangadas (Gama ef al,

2000). Assim foram devidamente caracterizados os seguintes itens:
» A qualidade e quantidade da rocha a extrair;

> As respectivas propriedades de resisténcia mecanica e de deformabilidade

que condicionam a estabilidade das cavidades a abrir;

» As dimensdes consideradas mais aproptiadas para tais cavidades e para os

pilares que as separam (investigada através de modelagdo);

> As necessidades de suportes artificiais mais necessatias para garantir a

estabilidade dessas aberturas;
Os métodos de extrac¢ao mais aconselhaveis para a respectiva exploracao;

Os correspondentes calendarios de execucao dos trabalhos de produgio;
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» Os principais impactes ambientais desta actividade e as formas de os
minimizar;
Os recursos humanos e materiais exigidos pelo projecto;

As medidas de seguranca, higiene e saude necessarias aos trabalhadores

envolvidos nessas operagoes;

> As incidéncias econdmicas desses trabalhos, dentro do cronograma de

producao considerado mais ajustado ao empreendimento;
» A previsio da viabilidade econémica do projecto.

Deste modo pode-se concluir que se alcangou um nivel de
conhecimentos requeridos pela moderna explora¢do subterranea de recursos
geologicos, tal como se encontra esquematizada na Fig. 5.2. O local escolhido

para o inicio da exploragao esta figurado na Fig. 5.31.

A apresentacdo publica das conclusdes do projecto foi feita em 2001
(Costa et al, 2001) no local mais adequado para se realizar: “Congresso
Internacional da Pedra Natural, Associacio Industrial Portuguesa / Feira
Internacional de Lisboa”. Ai se refere que a utlizagio dos métodos
apropriados de projecto de cavidades subterraneas é baseada numa adequada
caracterizacdo geomecanica, seguida do dimensionamento e da competente
execugao, constituindo factores primordiais na viabilidade técnico-econémica

destes empreendimentos.

Como método de exploragio escolheu-se o classico “camaras e
pilares”, tendo-se realizado estudos de modelagao e analise numérica de modo
a dimensionar correctamente os desmontes. Investigaram-se varias situagoes
no intuito de avaliar a distribuicao das tensdes no macigo, especialmente para
detectar onde ocorrem tracgdes na rocha e como as mesmas podem ser

minoradas através de modificacoes nas dimensoes das cavidades a criar.
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Fig. 5.31 — A esquerda: Fotografia da pedreira
FMP, vista da zona de alargamento na direc¢ao
da frente Nordeste, mostrando local da futura
exploracao subterranea. Retirada de: Gama ef
al., (2000). Em cima: Fotografia do fundo da
pedreira FMP apos o inicio da exploragio
subterranea.

O estudo foi projectado para 12 anos de exploracio e com uma

sequéncia de exploragdao com 3 pisos (Fig. 5.32).

Fig. 5.32 — Planta de pormenor da sequéncia de desmonte do 1°, 2° e 3° piso.
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Obviamente que os custos de um projecto desta envergadura variam
com o grau de mecanizagao e com a capacidade produtiva. Como, apesar de
tudo, a rocha ornamental explorada na pedreira FMP nio oferece problemas
de comercializacao devido a forte procura que tem, criaram-se varios cenarios
para exploragdo com taxas de recuperagdo varidveis e respectivos volumes

comercializaveis por ano (Quadro 5.06).

Estimaram-se igualmente trés situagoes de preco médio de venda e
consoante a taxa de recuperacao, obteve-se um conjunto de receitas, a partir
dessas receitas podem-se determinar os indices de rentabilidade do projecto.
Os aspectos mais significativos da analise econémica revelam que o periodo
de recuperacio de capital varia entre 4 e¢ 12 anos desde o cenario mais
optimista ao mais pessimista. Os valores actuais liquidos distribuem-se em
funcido crescente do preco de venda e a taxa interna de retorno de acordo com

os critérios adoptados varia entre 56% e 2% (Gama ez al, 2000).

Cenario Optimista | Equilibrado | Conservador Pessimista
Taxa de Recuperagio 60% 50% 40% 30%
Anole?2 1458 1215 972 729
Ano2al0 4572 3810 3048 2286
Ano 11 e 12 6222 5185 4148 3111

Quadro 5.7 — Cenirios da explora¢ido com taxas de recuperagdo varidveis e respectivos
volumes comercializaveis por ano.

Como corolario, podemos mostrar que a exploracdo piloto ja se iniciou
(Fig. 5.33) e, embora ainda seja cedo para tirar elagdes no que concerne as
previsoes do plano de execugdo, as perspectivas sao optimistas pois o
marmore que se tem extraido é de boa qualidade e corresponde as variedades
previstas. Uma ultima nota relaciona-se com o acompanhamento da

exploracio que por motivos que nos ultrapassam, essencialmente
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econémico/politicos, ja nao esta a ser realizado pelos investigadores

envolvidos no projecto.

Acima de tudo, pela nossa parte, esperamos com este projecto ter
contribuido para um melhor conhecimento de toda a metodologia necessaria
de modo a facilitar as futuras aplicagoes a exploracdo subterranea de
marmores em Portugal, em particular no Anticlinal de Estremoz (Fig. 5.34)
onde as inumeras variedades de marmore extraido (Fig. 5.35) satisfazem os

mais exigentes gostos pessoais.
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Fig. 5.33 — Dois aspectos da exploragiao subterranea na pedreira FMP em Fevereiro de
2003. A entrada da galeria situa-se a -115 metros da superficie e toda a
maquinaria é operado por um tunico trabalhador. A direita pode-se ver a
rogadora que executa os cortes que permitem o avango da galeria.
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““

Fig. 5.34 — Adaptagdo, para fins de consulta e
localizagao, do “Mapa Geoloégico do anticlinal de
Estremoz” — Instituto Geoldgico e Mineiro, 1997.
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Fig. 5.35 — Alguns tipos de marmore aqui representados em chapa polida. Em cima “brancos”, 2
linha — branco, vergado e “pele de tigre” (azul e branco), 3" linha — “rosas” com e sem vergada e,
em baixo trés amostras da variedade “ruivina”. A referéncia por variedades, bem como a descri¢ao
petrografica e a caracterizacdo fisico-quimica-mecanica pode ser encontrada no Catilogo de
Rochas.Ornamentais — .G.M. (Vol. I, 1983 e Vol. II, 1984, e 2* ed. 1992), no CD-ROM “ICONS
20007 (Variograma, 2000) e on-line em:

http://www.igm.pt/almanaque/rochas orn/ornabase/ornabase.aspx
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6. APLICACAO DE FUNDAMENTOS E DADOS DE
NATUREZA ESTRUTURAL E TECTONICA, AO CASO DA
EXPLORACAO DE GRANITOS NO MACICO IGNEO DE
MONFORTE - SANTA EULALIA

No que concerne a exploragdo de granitos para fins ornamentais, o
contributo do gedlogo estrutural processa-se de forma ligeiramente diferente
da que se aplica no caso da explora¢io de marmores. De facto, os objectivos
ultimos sdo os mesmos, ou seja a exploracio econdmica de um recurso
natural, traduzida em exploragdo de granitos para fins ornamentais.

Os aspectos mais importantes a ter em conta, sao:

1. Caracterizacao do limite geoldgico e natureza do contacto com o

encaixante; este factor ¢ influenciado pelo nivel crustal a que se deu
a instalacao do batolito (Fig. 6.1);

2. Definicao dos diferentes tipos petrograficos existentes e respectiva
cartografia;

3. Detec¢io de encraves e respectiva cartografia (Fig. 6.1). Os encraves
sao mais frequentes junto do encaixante mas também ocorrem nos
limites entre diferentes tipos petrograficos dentro do batdlito. Este
aspecto ocorre e tem importancia na defini¢do da jazida exploravel
como rocha ornamental, no Macico Igneo de Monforte — Santa
Eulalia, e;

4. Cartografia e determinacao qualitativa e paramétrica das familias de
diaclases e fracturas presentes nas superficies aflorantes. Os
parametros mais importantes a quantificar serdo o espagamento
entre fracturas de cada familia, respectivo comprimento, abertura e

tipo de preenchimento quando existe.
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Fig. 6.1 — Esquemas ilustrativos das relagdes entre os batélitos intrusivos e a profundidade
de instalagio dos mesmos. Da esquerda para a direita a profundidade de
instalacio e arrefecimento aumenta. Quanto mais superficialmente se der a
intrusao tanto mais discordantes serdo os encraves entre 0 macico € o encaixante.

Adaptado de Raymond (2001).

F I

Fig. 6.2 — Aspecto de um
encrave de metacherte
precaimbrico, no granito réseo
(GO) do Macico Igneo de
Monforte — Santa Euldlia.
Bloco extraido da Pedteira
“Forte Rosa” da empresa
“Granitos de Maceira” em
Monforte.

A partir destes dados ¢é possivel elaborar um modelo tridimensional da
jazida que é entregue ao engenheiro com vista a elabora¢do do “Projecto de
Execu¢do”, onde serdo levados em conta outros parametros que ultrapassam
o ambito da presente tese.

Sublinhamos mais uma vez que o interesse de um batdlito granitico
como produtor de rochas ornamentais é definido por factores geoldgicos,
geotécnicos, estéticos e econémicos que o caracterizam. Nao basta que exista

massa mineral em grande quantidade, é também indispensavel que a
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conjugaciao dos referidos factores determine o sucesso comercial da sua
exploracao. As condicionantes econdémicas na exploracio de rochas
ornamentais nao serdo aqui tratadas mas recordemos que, em grande parte
dependem das condicionantes geolégicas.

Ja em data posterior a publicagio do artigo de Lopes ez al (1997),
Taboada ez al. (1999) apresentaram um método para a avaliacao da qualidade
de uma pedreira de granitos. O método qualitativamente objectivo utiliza os
seguintes parametros de qualidade: fabric; schlieren, orientagao dos encraves;
microfracturas; fracturas primarias e fracturas secundarias. A partir destes
parametros é possivel elaborar um “indice de qualidade”. Este indice obtém-
se através duma funcao linear de variaveis independentes que se seleccionam
com base na sua capacidade discriminatoria, ou seja na sua influéncia na
qualidade da amostra (Taboada ¢7 4/, 1999). As informagoes fornecidas pelas
variaveis independentes siao analisadas como um todo de modo a obter-se um
determinado coeficiente que avalia o macico em termos de qualidade na
producao de rocha ornamental. Obviamente o peso atribuido a cada variavel
influenciara aquele indice de qualidade. Uma metodologia para avaliar este
indice esta detalhadamente explicada em Taboada ez a/., (1999).

A existéncia de macicos graniticos na Zona de Ossa — Morena fez com
que, desde ha longa data, estes tenham sido alvo para prospeccio e,
constituido zonas de exploragio de rochas ornamentais, para além
obviamente, do seu interesse como fornecedores de materiais de construcao
desde a mais remota Antiguidade.

De todos os macicos igneos que ocorrem nos sectores da Zona de Ossa
— Morena em estudo (a saber: Pavia — Vimeiro, Ervedal, Fronteira, Monforte
— Santa Eulalia, Campo Maio, Alter do Chao, Elvas, Vale de Maceira, Veiros e
Péro Lobo) apenas persistem exploracdes de relevo no Macico Igneo de

Monforte — Santa Eulalia (Fig. 6.3). Este macico subvulcanico (Gongalves,
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1972; Lopes, J. M. C., 1989) dispoe-se em estrutura anelar (Oliveira, 1975)
onde se distingue um anel externo de granitos roseos (GO) e trés anéis de
granitos cinzentos dispostos concentricamente. Do exterior para o interior
temos o G1 — textura média e tendéncia porfirdide; G2 — textura granular
média, e G3 — textura granular fina, este ultimo apresenta-se sempre muito
alterado e sem qualquer interesse para fins de rocha ornamental. Registe-se
ainda a ocorréncia de um anel descontinuo de rochas gabro — dioriticas
incluido no anel GO. E neste anel que se situa a exploracdo de dioritos da
empresa “Granital” referida no Cap. 1.

O anel GO de granitos réseos é o mais procurado pelos padroes
estéticos que apresenta, no entanto é também o mais heterogéneo. Na (Fig.
0.6) podemos observar o aspecto em chapa polida de alguns tipos
petrograficos explorados em varias pedreiras. O facto de os granitos deste
anel serem os mais procurados foi decisivo para ai se desenvolverem os
projectos de “Caracterizagao Petrografica e Estrutural” de colabora¢ao com o
Instituto Geolodgico e Mineiro, em que trabalhimos com J. Carrilho Lopes
(Departamento de Geociéncias da Universidade de Fvora — Lopes, J. M. C. &
Lopes, L. 1996, e Lopes, L. & Lopes, J. M. C. 1997) em areas previamente
seleccionadas por Victor Lisboa (Instituto Geoldgico e Mineiro).

A metodologia utilizada consistiu em varias fases, iniciando-se pela
selec¢ao de afloramentos a partir da identificacdo em fotografia aérea de caos
de blocos de dimensio apreciavel. Isto porque um dos grandes
condicionalismos na exploragao de rochas ornamentais se prende com a
recuperacdo econdémica do investimento inicial. A inexisténcia de caos de
blocos ¢ um indicador da presenca de granito alterado e mesmo na
dependéncia de caos de blocos de dimensao razoavel, foram determinadas, no
ambito dos projectos e através de sondagens eléctricas, espessuras de alterag¢ao

até 12 metros de profundidade. O estudo dos solos graniticos residuais do
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Alentejo foi recentemente investigado em Duarte (2003), ai o leitor pode
encontrar a adequado desenvolvimento para este assunto.

Identificadas as 4areas para estudo de pormenor, executaram-se ‘Scaz
lines” (linhas de observagdo) ortogonais e obliquas as principais familias de
fracturas presentes em cada afloramento. Deste modo podiamos garantir que
as nossas Scan lines intersectavam o maior numero de fracturas e diaclases
existentes no afloramento. O mapeamento e posterior analise estatistica
permitiram determinar para cada local um “Zudice de qualidade” referido como o
volume expectavel de um bloco de granito que af seria explorado. Por fim os
locais mais favoraveis foram seleccionados para reconhecimento em

profundidade através de sondagens com recuperagao de testemunho (Lopes e#

al., 1997).
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Fig. 6.3 — Mapa geolégico do Macico igneo de Monforte — Santa Eulalia com indicacdo das areas
alvo para os varios estudos que se fizeram. Mapa ndo publicado, IGM — DPRMNM
(1997), elaborado a partir de Gongalves (1971), Gongalves e al. (1972) e Oliveira (1975).
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O principal objectivo destes projectos era identificar locais privilegiados
para a instalacao de novas pedreiras no macico. Pensamos que o propésito foi
superado pois, foi possivel localizar uma area excelente sob todos os
parametros analisados (fracturagdo, auséncia de encrave, qualidade do granito
em termos petrograficos — nao alterado homogéneo e isétropo; e
colorimétrico — “rosa forte” (Fig. 6.6). Os resultados foram apresentados sob

a forma de artigo em:
LOPES, J. M. C,, LOPES, L. & LISBOA, J. V (1997) — Caracterizagiao

petrografica e estrutural dos granitos réseos do complexo pluténico de Monforte — Santa

Eulalia (NE — Alentejo, Portugal), Estudos Notas e Trabalbos. Inst. Geol. Min., tomo 39, pp.
141 — 156. Lisboal.

Os principais resultados alcangados sao expostos em seguida, mas nio
dispensam a consulta integral do artigo para serem melhor compreendidos:
Em funcao dos critérios de seleccao adoptados — homogeneidade

petrografica e valores mais favoraveis dos parametros estatisticos da

fracturacao — concluiu-se pela seleccao de areas correspondentes a duas das
sondagens (S3 e S7), como aquelas que apresentam melhores condi¢oes para
eventual exploragdao de rocha ornamental. Salienta-se o facto importante de ai
ocorrerem volumes consideraveis de litétipos (homogéneos) muito
valorizados comercialmente: rosa avermelhado (RAV?2) e rosa acinzentado
(RACY) (Lopes & et al., 1997).

A integracdo dos dados de superficie e de profundidade recolhidos
neste estudo, indica que a probabilidade de ocorréncia de encraves maficos

(penalizadores da aptidao ornamental), em facies graniticas, diminui com a

1 Uma versio on-line pode ser consultada em:
http://www.igm.pt/edicoes online/estudos/tomo39/artico10.htm

2 Estas designacoes referem-se a padroes definidos no contexto do artigo em referéncia.
3 Estas designacoes referem-se a padroes definidos no contexto do artigo em referéncia.
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distancia as manchas dioriticas (s./) cartografadas nas zonas N e SE do anel

GO — de acordo, alias, com a sua provavel génese a partir destas rochas —
facto que apoia a maior qualidade petrografica do quadrante SW (Monforte —
Barbacena) e reforca a escolha dos afloramentos correspondentes a S3 e S7
(Figs 6.4 e 6.5). Outras duas sondagens (S5 e S0), realizadas em zonas
proximas do contacto com corpos maficos, revelaram a influéncia que estas
rochas exercem sobre a petrografia dos granitos. Destacam-se, a este respeito,
o zonamento cromatico de cristais de plagioclase (nucleos mais rosados) e,
principalmente, a presenca acessoria de anfibola (horneblenda) em facies do
granito GO. Tais aspectos, muitas vezes sO observaveis em exame
microscopico, demonstram a necessidade de obter, em fase de prospecgio,
caracterizacOes paragenéticas rigorosas das diferentes facies graniticas (Lopes
& et al., 1997).

A observagdo do conjunto de dados referentes as principais familias de
fracturas permite concluir que duas delas se repetem (azimutes 30-45° ¢ 90-
115°), nos diferentes afloramentos, registando-se variagdes significativas na
atitude e densidade das restantes familias. Tal dispersio devera exprimir a
conjugacao de dois factores principais: geometria dos campos de tensao tradi-
hercinicos e descompressio tridimensional resultante do processo erosivo. Os
critérios de movimento expressos nalguns planos (estrias, depositos de
quartzo e fluorite, fendas de traccao e cisalhamento, etc.) indicam rotaciao na
direccio de compressio maxima, de NE-SW para NNW-SSE, com
componentes intermédias proximo da vertical. Daqui resulta, por exemplo,
que fracturas com movimento (falha, ainda que com deslocamentos de
pequena amplitude), inicialmente sinistrogiras (NW-SE) passem a comportar-
se como dextrogiras durante os periodos de fracturacio mais tardios. O
caracter local da resposta a fracturacao, ao nivel do afloramento, nao

aconselha uma extrapolagao das familias de fracturas, para todo o macigo.
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Ainda que o campo de tensoes regional seja conhecido, sao os factores locais
(.e. heterogeneidades petrograficas e proximidade ao encaixante) que
determinam o modo de propagacio de fracturas ao nivel do afloramento
(Lopes et al., 1997).

Os critérios estruturais levados em conta na seleccio dos locais de
sondagem foram, por ordem decrescente de importancia: espagamento médio
entre fracturas da mesma familia e seu desvio padrio; nimero de familias
presentes; mediana, desvio padrio e distancia média entre fracturas
consecutivas; valor estimado da blocometria (sempre que o "levante!" possa
ser observado em afloramento). Como complemento destes parametros,
importa ainda avaliar a ocorréncia de grupos de fracturas (agrupamento) € a
distancia entre estes; um elevado nimero de fracturas agrupadas podera niao
inviabilizar uma exploracao, desde que a distancia entre os grupos seja
suficientemente elevada. Por fim conclui-se que ainda se podem melhorar os
trabalhos de prospec¢iao recorrendo a sondagens/perfis geo-eléctricos, no
intuito de quantificar os volumes da capa de alteragdo superficial e assim
aumentar o namero de areas favoraveis no anel G0, ja que a capa de alteracdo
superficial podera ser, nalgumas zonas, suficientemente fina para permitir a
prospeccdo das massas graniticas (Lopes e al, 1997).

Para além da supracitada publicagio, os resultados do projecto foram
divulgados em reunides cientificas e empresariais da especialidade, com vista a
sensibilizar os meios industriais do sector das rochas ornamentais. De facto,
locais apontados no artigo, poderiam constituir unidades extractivas,
importantes para nés (e seguramente para o Instituto Geoldgico e Mineiro
também) e a sua entrada em funcionamento seria por nés entendida como

recompensa pelo esfor¢o desenvolvido.

4 Espacamento medido na vertical entre descontinuidades sub-horizontais.
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Fig. 6.4 — TLogs de algumas das sondagens realizadas no Maci¢o Igneo de Monforte — Santa
Euldlia. A esquerda os padrées cromaticos que preenchem os logs correspondem
aos definidos em funcao da heterogeneidade verificada nos testemunhos das
sondagens. Na legenda estio enumerados os principais padroes e a direita
representa-se um exemplo com os padroes identificados pelo coédigo de cor que
lhe foi atribuido e as fracturas que se observaram nesta sondagem (S3). Figura
adaptada de Lopes ez al. (1997).
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Fig. 6.5 — Perfil geolégico esquematico segundo a sondagem S7. As fracturas (a negro)
obtiveram-se a partit dos dados da sondagem e de um perfil realizado a
superficie. A quadricula amarela tem 5 metros de lado. Como se pode concluir
pela interpretacdo exposta na figura, existe uma tendéncia para o agrupamento
de fracturas particularmente visivel na vertical mas também na horizontal assim
acontece embora nao seja tdo evidente. Figura adaptada de Lopes ez al. (1997).
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Fig. 6.6 — Varios aspectos dos diferentes tipos litolégicos explorados como rocha ornamental no
Macico Igneo de Monforte — Santa Euldlia. Em cima, da esquerda para a direita, blocos
representativos dos granitos G1, GO e G2. Em baixo amostras polidas: (1) Granito G1,
cinzento de grio médio com tendéncia porfirdide; (2), (3) e (4) trés tipos distintos de
granitos roseos (2) — “Forte Rosa”, (3) — “Rosa Arronches” e (4) — “Rosa Forte”; (5) —
Granito G2, cinzento de grao fino a médio, e (6) — Diorito explorado na terminacio
sudeste do macico (consultar Fig. 6.3 para localiza¢do) com a designacdo comercial
“Favaco”.

Fig. 6.7 — Vista geral da pedreira abandonada em gabro — dioritos no Monte das Furadas
(consultar Fig. 6.3 para localizagdao). A profusio de diaclases com reduzido espagamento,
presencga de encraves e files apliticos tornou insustentavel a exploracao destas rochas.

Fig. 6.8 — Contacto
- entre o granito roseo e
i AT bl as rochas da Formacio
Carbonatada de Elvas,
T o aqui transformadas em
corneanas
calcossilicatadas, com
epidoto, vesuvianite,
granada, pirite, etc.
Trincheira no I1P2,
junto a Monforte.
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O uso de critérios de natureza estrutural ao Macico igneo de Monforte
— Santa Euldlia ndo se limita a esta aplicagao mais pratica. Por exemplo a
ascensao e instalacdo na crusta de um macigo granitico com estas dimensdes
levanta enormes problemas de espago, cinematicos e dinamicos. Este assunto
merece ser investigado, por exemplo (Nogueira, 7z prep., comunicagiao oral)
estuda a distribui¢do volumétrica desigual das rochas gabro — dioriticas (Fig.
0.7) com o objectivo de definir a existéncia de uma zona de raiz (Fig. 6.3). Por
outro lado, nas trincheiras do IP2, junto a Monforte, o contacto do granito
r6seo com os calcarios cambricos de Elvas, gera corneanas calcossilicatadas
onde sdo evidentes cavidades miaroliticas evidenciando a situacio muito
préxima do tecto do Macico Igneo de Monforte — Santa Eulalia (Fig. 6.8 —
pagina anterior).
As observacdes de campo que fizemos mostram que a orienta¢ao
macroscopica de encraves e estruturas do tipo schlieren (Fig. 6.2) parece estar
de acordo com esta interpretacio na medida em que se dispéem sub

paralelamente ao contacto com o encaixante.
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7.  CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

71 EVOLUCAO GEODINAMICA

7.1.1 Caracteristicas gerais da tecténica regional

Em termos globais, a evolu¢ao geodinamica da area em estudo é
acompanhada por um regime de deformacio transcorrente — transpressivo /
transtensivo que teria actuado desde as fases mais precoces que se observam
na regido. Assim, a estruturagao varisca da Zona de Ossa — Morena expressa-
se essencialmente pelo desenvolvimento de intensa deformacgdo ductil em
regime transpressivo (Apalategui ef al., 1990; Silva et al., 1994; Quesada ez al.,
1994; Pereira & Silva, 1997; Aradjo & Ribeiro, 1997), traduzida por
interferéncia de dobramentos, desenvolvimento de cavalgamentos e
importantes zonas de cisalhamento que, geralmente, transpoem as evidéncias
de uma deformacido precambrica, cuja geometria se torna, por esse motivo, de
dificil definicao (Pereira, 1999).

Os principais acidentes transcorrentes localizam-se na separacao entre
diferentes unidades litoestratigraficas pelo que, é plausivel admitir que estes
acidentes tenham sido reactivados na fase compressiva da orogenia varisca,
devendo ter-se originado na fase de “rifting” do Paleozodico inferior. Mesmo
neste periodo nao sera de excluir que, a nivel do soco tenham herdado,
anisotropias pré-existentes, do ciclo cadomiano.

Ainda que, considerando um regime de deformagao continua, para os
sectores em analise, ¢ possivel separar em duas (D1 e D2) as fases de
deformacio compressivas de caracter ductil. A primeira actuando em andar

estrutural inferior com génese de clivagem de fluxo e dobras com planos
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axiais fracamente inclinados e a segunda indubitavelmente de caracter mais
tragil, actuando em andar estrutural superior e, responsavel por dobramentos
com planos axiais subverticais e desenvolvimento de uma clivagem de
crenulacdo, mais ou menos desenvolvida. Com base nos padroes meso e
macroscopicos cartograficos evidenciados pelas diferentes unidades é possivel,
nos Sectores de Alter do Chao — Elvas e Sector de Estremoz — Barrancos,

definir, com base em critérios geométricos, os seguintes dominios (ver Fig.

1.6):

» Dominio de Elvas — Vila Boim — Terrugem: Dobras inclinadas;

» Dominio de Sao Saturnino — Juromenha: Dobras verticais de
eixo sub-horizontal (inclui as Formacdes de Fatuquedo;
Barrancos; Xistos com Noédulos);

» Dominio de Ferrarias — Nave;

» Anticlinal de Estremoz — A macrostrutura anticlinal arqueada
descreve uma culminagao axial em que a NW o mergulho das
dobras ¢ de sensivelmente de 20° para NW e a SE mergulha
também entre 15 e 25° para SE;

» Sinclinal de Terena e terrenos envolventes — Deformacio em
andar estrutural superior com metamorfismo de baixo grau e

estruturas sub-verticais de eixo sub-horizontal.
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7.1.2 Ensaio de reconstrugao geodinamica

O estado actual do desenvolvimento da Teoria da Tectonica de Placas
permite tracar com seguranca e alguma precisio, os percursos efectuados
pelas actuais massas continentais, desde a fragmentacio do ultimo
Supercontinente, a Pangea. Se pensarmos que este dltimo periodo de tempo
apenas corresponde a 5% da idade admitida para Terra, facilmente concluimos
que neste ramo da Geologia ainda nos encontramos a dar os primeiros passos.
As grandes duvidas comeg¢am a surgir quando se tenta reconstruir a
paleogeografia em perfodos anteriores ao Mesozobico, sendo tanto maiores as
incertezas quanto mais antigas as reconstrucoes apresentadas. Nesta
perspectiva ndo ¢é de estranhar a diversidade de modelos, por vezes
antagbnicos, que tem sido publicados.

Na constru¢ao destes modelos paleogeogrificos, o paleomagnetismo
tem desempenhado um papel particularmente relevante. A  hipotese
fundamental subjacente a esta técnica baseia-se no facto de que o campo

magnético médio terrestre se assemelha a um dipolo axial geocéntrico (DAG)

ou seja, como se fosse produzido por uma barra magnética gigante centrada
no nucleo da Terra. Na realidade apenas 90% do campo magnético actual tem
caracter dipolar sendo os restantes 10% de natureza nao dipolar. Estes 10%,
estdo sujeitos a variagoes rapidas (seculares) e, na escala de tempo geologico
estas variagoes sao insignificantes. O campo magnético dipolar também nao é
estatico e divaga aleatoriamente em redor do norte geografico, sendo no
entanto, a sua posicio média indistinguivel do eixo de rotacao terrestre. A
hipétese do DAG (GAD - geocentric axial dipole) esta fortemente

estabelecida, e foi demonstrada por varios métodos para os ultimos 600 Ma
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(Tait, 1997"). O mesmo autor refere que, para os estudos de natureza
paleomagnética basta colher algumas centenas de amostras para se obter uma média
isenta das variagdes dipolares e nao dipolares.

Existem algumas limita¢Oes inerentes a esta metodologia que convém
ter presente quando se analisam os dados de natureza paleomagnética. Assim,
uma importante propriedade do DAG para fins paleogeograficos é que o
valor da inclinacdo do campo magnético terrestre é funcao directa da latitude.
Isto significa que se as rochas adquirirem uma magnetizacdo remanescente
durante a sua formacdo, e se esta for preservada no registo geoldgico,
podemos obter uma informacao directa da paleolatitude onde as rochas se
formaram a partir do valor da inclinagao preservada nas rochas. Na melhor
das hipdteses a orientagio e a paleolatitude de um continente pode ser
determinada com um erro de 10° para um intervalo de confianca de 95%
(Tait, 1997, op. ¢it.). Ainda assim esta é uma precisdo que nao se consegue com
outros processos (eg. a biogeografia e a litoestratigrafia que podem ser
influenciadas por factores “externos” como variages climaticas globais e
variacoes eustaticas).

Uma das maiores limitacdes do DAG tem a ver com a preservagao do
campo magnético da altura em que se deu a deposicio/litificacao das rochas;
este ¢ um dos maiores problemas no estudo do paleomagnetismo, em
particular no que se relaciona com a analise das cadeias orogénicas variscas
(tanto na Europa como na América do Norte) pois a remagnetizacao das
rochas ¢ af um fenémeno corrente (Elmore & McCabe, 1991 7 Tait, 1997, op.
¢t). Em segundo lugar, os dados paleomagnéticos apenas fornecem
informacao de larga escala para a latitude e movimentagao das placas, por
exemplo separagoes inferiores a 500 Km nao podem ser identificadas, o que

impede, por exemplo, a determinagao rigorosa do tempo de colisao e acrecao.

1 Uma versao on-line pode ser consultada em: http://www.gfz-potsdam.de/pb2/dgg/jenny2.pdf
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Igualmente episédios e riffing intracontinentais de pequena escala® ndo podem
ser determinados por via do paleomagnetismo. Por fim uma terceira limitagao
do DAG ¢é que o método nao fornece qualquer indicagiao sobre a longitude
onde que se encontrariam as rochas que preservaram o campo magnético.
HEsta informacio tem de ser obtida através de dados referentes a
paleoecologia, paleontologia e geologia adstritas as rochas em analise.
Admite-se que a evolugiao da litosfera ao longo do tempo geoldgico
tenha ocorrido segundo uma sequéncia de processos de acrecdo e dispersio
de supercontinentes (detalhes no Cap. 3). O processo de acre¢io que conduz
a formaciao dos supercontinentes, consiste na colisdo entre diferentes placas
continentais, pequenos fragmentos continentais e/ou ocednicos, arcos-ilha
magmaticos e prismas acreccionarios. Os processos de colisao e de subducgao
que levam a formacdao de um supercontinente, tal como, os processos de
alastramento, ocorrem em diferentes intervalos de tempo, com periodicidade
coincidente com diferentes impulsos tectonicos (Sheridan, 1997). Pensa-se
que os ciclos tectonicos, eustiticos e estratigraficos, sejam induzidos pela
acgao de processos geodinamicos controlados por convexao mantélica e pela
mecanica associada ao balanco de forcas distribuidas pelas diferentes placas
litostéricas envolvidas no sistema (Moores & Twiss, 1995). A sucessio de
impulsos tectonicos como processo controlador da dispersao e amalgamagao
de supercontinentes, seria justificada pelo comportamento do campo
magnético que, por sua vez, influenciaria as variagOes eustaticas do nivel do
mar, com as implicacbes paleoambientais dai decorrentes (Sheridan, 1997); em
sintese, as plumas mantélicas profundas com ascensio de material quente

conduziriam a génese de cristas oceanicas, abertura de riftes com vulcanismo

? Como o que ocorreu no Sector de Alter do Chao — Elvas da Zona de Ossa — Morena no
Cambrico inferior e médio. Normalmente, nestes episédios nao estao envolvidos
processos de rotagao das placas.
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associado e consequente formag¢do de nova crusta oceanica. Simultaneamente,
as inversoes magnéticas originarias do nucleo da Terra sdo atenuadas, e
registando-se uma elevagdo do nivel eustatico do mar. Este facto pode
explicar a possivel relagio entre os ciclos eustaticos de primeira ordem’ e a
distribuicao da movimentacao das placas litosféricas para o Fanerozoico (Cap.
3). Vail et al (1991) constatam que os intervalos de baixa frequéncia de
inversées de polaridade coincidem com periodos de intenso alastramento
oceanico e¢ que os periodos de sobreelevacio do nfvel médio do mar
correspondentes a ciclos eustaticos de segunda ordem, seriam marcados por
transgressdes generalizadas. Apesar desta correlacio, nem todos os autores
admitem a ligacdo directa entre os periodos de actividade das plumas
mantélicas e os periodos de supressio das inversdes do campo magnético
terrestre, de modo a explicarem os registos de niveis eustaticos elevados (e.g.
Rast, 1997); a reorganiza¢ao das placas litosféricas influenciada pela evolucio
das caracteristicas da astenosfera estaria antes associada a perda progressiva de
calor do interior do planeta ao longo da sua histéria, e seria a principal
responsavel pela ac¢do dos mecanismos de acrecio e fragmentagao de
supercontinentes.

Para apreendermos a evolugio geodinamica da Zona de Ossa —
Morena, deve ser considerada a existéncia de um substrato Proterozoéico, que
seria parte integrante do Supercontinente Rodinia, sobre o qual se
depositaram as sequéncias do Cambrico inferior. Assim interessa perceber
qual a posi¢ao relativa que este substrato ocuparia no Globo terrestre no
Paleozdico inferior.

O supercontinente Rodinia (Figs. 7.1 e 7.3) teria sido formado na
sequéncia do evento orogénico Greenville, (£ entre 1200 — 900 Ma) do qual se

encontram vestigios ao longo dos cratdes Norte Americano (‘Greenville) e

’ Ou de Acrecio Continental.
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Baltica (‘Sveco-Norgewegian’ no Noroeste da Europa), na margem ocidental
do cratao Amazonico (‘Sunsas’ na Bolivia Ocidental), e ainda, estendendo-se
desde o Sul do cratio do Kalahari da Africa do Sul até a India Oriental e
Australia (Mallard & Rogers, 1997). No inicio do Paleozodico este
supercontinente sofreu um processo de fragmentagiao e posterior acre¢ao que
culminou noutro supercontinente — Pangea — na transicio Permo-Triasico
(Nance e al, 1988; Hoffman, 1991; Murphy, & Nance, 1992). Assim,
desenvolvem-se ordgenos nas margens do supercontinente Neoproterozoico
em terrenos considerados Avalonianos (na Peninsula de Avalon da Terra
Nova, Cape Breton Island, Nova Escécia, New Brunswick,
Massachusetts/Rhode  Island, Carolina e Suwanne) e em terrenos
considerados Cadomianos (no Macico Armoricano e¢ Macico Central em
Franca, Sul das Ilhas Britanicas, Macico da Boémia, Macico Ibérico e outras
pequenas areas incorporadas nas cadeias Varisca e Alpina (Mallard & Rogers,
1997) (Fig. 7.2).

Nao sao muitas as reconstrucdes que referem a posi¢ao da “Ibéria” na
transicdo Proterozoico/Paleozdico mas, ainda assim é possivel encontrar
algumas publicagcoes. Por exemplo, a partit do estudo comparativo de
trilobites e arqueociatideos Gubanov (2002) aponta para uma provavel
proximidade entre a Peninsula Ibérica e a Sibéria, no Cambrico inferior baixo
(Fig. 7.4).

As principais placas continentais que controlam a paleogeografia do
Paleozbico e o desenvolvimento das cadeias orogénicas Caledonicas e
Variscas sao (Fig. 7.5): Baltica (Escandinavia e Plataforma leste europeia),
Lauréncia (América do Norte, Gronelandia e Escocia) e Gondwana (América

do Sul, Africa, Madagascar, Antarctica, Australia e india) (Tait ez al., 2000).
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TARIM

N.CHINA S.CHINA
TIBET INDOCHINA

B e AR E oo+ O\ KAZAKHSTAN

0° o°

m Middle to late

Proterozoic
continental
shelf deposits

- Grenvillian beits
m pre-Grenvilllan

Fig. 7.1 — Reconstituigdo proposta para o supercontinente Rodinia no Proterozdico
superior, segundo Hoffman (1991) in Skehan (1997).
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Fig. 7.2 — Distribuicao dos terrenos relacionados com arcos do Proterozéico superior e
sequéncias Acado-Balticas do inicio do Paleozbico, numa reconstrugao pré-
deriva da area Peri-Atlantica norte. Adaptado de Keppie & Dallmeyer (1989) i
Nance & Murphy (1994).
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N ANDES

Fig. 7.3 — O supercontinente do inicio do Proterozoico superior acrecionado na orogenia
Greenville, que terminou aos 1,0 Ga atras, fragmentou-se aos 750 Ma
subductando o oceano de Mogambique para dar origem ao supercontinente
Gondwana — Lauréncia no final do Proterozoéico superior e anterior a abertura
do Iapetus meridional. Segundo Dalziel (1992) in Windley (1996).
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Fig. 7.4 — (A) Supercontinente Rodinia no Neoproterozoico (segundo, Torsvik et al., 1996)
e (B) Distribui¢dao paleogeografica de moluscos e idade tommotiana4 (segundo Gubanov,
2000); (C) Atdabaniano5 inferior e (D) Distribuicio de arqueociatos e trilobites no
Atdabaniano superior (segundo McKerrow et al., 1992). Adaptado de Gubanov (2002).

4 O Tommotiano ¢ o primeiro andar do Cambrico.

5> Este andar segue-se a0 Tommotiano.
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Fig. 7.5 — Representacio em
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de placas no Paleozobico inferior.

Adaptado de Tait ez al., (2000).
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De acordo com os autores supracitados, a maior parte dos modelos
paleogeograficos estao de acordo com a historia da deriva continental destas
massas continentais, com a excep¢ao de Gondwana. A paleogeografia de
Gondwana permanece equivoca e varios modelos tem sido propostos. Apesar
disto parece claro que no Cambrico/Ordovicico o Pélo Sul se situaria no
Norte de Africa e que no Carbénico terminal o continente de Gondwana teria
avancado para norte, fechando um oceano que a separaria dos continentes
setentrionais, tendo resultado o Supercontinente Pangea. Neste continente
(Gondwana / Lauréncia / Baltica) estariam incorporados vatios ferrenos ou
microplacas pré-Variscas que na maior parte teriam um substrato Cadomiano
comum, o que indicaria uma afinidade Proterozoico superior / Cambrico com
a margem norte de Gondwana, que se situaria mais a sul no Paleozoico
inferior. Estes terrenos sao geralmente agrupados em duas microplacas
designadas por Avalonia e Armorica (Tait ez al, 2000). Enquanto que a
hipétese da microplaca Avalonia é bem aceite, o conceito de placa Armorica é
mais problematico, havendo autores que poem seriamente em duvida a sua
existencia (Robardet, 2003). Considera-se que a Armorica seja constituida
pelos Macicos Armoricanos, Ibérico e da Boémia (Fig. 7.6). No entanto, as
afinidades paleogeograficas entre estes blocos no Paleozéico nao sio claras e
ainda nao estao devidamente esclarecidas, quer se tenham mantido adjacentes
a Gondwana ou formado uma (ou mais) microplaca independente durante o
techo dos Oceanos Tornquist, Iapetus e Rheic. Robardet (2003) por exemplo,
baseado em argumentos de natureza paleomagnética e paleogeografica, afirma
que aqueles blocos constituiriam parte integrante do norte do continente

Gondwana, negando a hipotese da existéncia de uma microplaca Armorica.
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Ainda assim, a partir dos dados atras referidos ¢ licito supor que a partir
de um supercontinente no Proterozdico superior (Fig. 7.7), as varias placas
que se individualizaram tiveram percursos distintos até se juntarem

novamente para formar a Pangea no fim do Paleozdico (Figs. 7.8 ¢ 7.9).
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Fig. 7.6 — Principais elementos estruturais da

orogenia varisca na BHuropa. Iz
Tait et al., (2000).

North! %
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Fig. 7.7 — Reconstituicio para o
Proterozoéico superior (600 ma) mostrando a
localizagao ~ dos  orégenos  colisionais
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Fig. 7.8 — Reconstitui¢ao paleogeografica para diferentes perfodos no Paleozéico. Adaptado
de Tait et al., (2000).

A — Paleogeografia do Ordovicico inferior usando dados paleomagnéticos de Tait et al, 1994
(Maci¢o da Boémia); McCabe & Channell, (1990) (Avalonia); Van der Voo, 1993 (Gondwana);
MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Torsvik ef al, 1992 (Béltica); Smethurst ez a/, 1998
(Sibéria).

B — Paleogeogratia do Ordovicico supetior com base nos dados paleomagnéticos de Tait ef al., 1995
(Maci¢o da Boémia); Torsvik ez al, 1993 (Avalonia) (Lauréncia); Torsvik ef a/, 1992 (Baltica);
Smethurst ef al, 1998 (Sibéria); Schonlaub, 1992 (Proto-Alpes). CT — Terreno Cataldo, IM —
Macico Ibérico, AM — Macico Armoricano.

C — Paleogeografia do Silurico supetior usando dados paleomagnéticos de Tait ef al., 1994 (Macico
da Boémia); Tait et al, 2000 (Terreno Cataldo); Torsvik ef al, 1993 (Avalonia); Van der Voo,
1993 (Gondwana); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Douglass, (Baltica); Smethurst ez
al., 1998 (Sibéria); Schitz ef al., 2000 (Proto-Alps).

D — Reconstitui¢ao paleogeografia para o Devénico médio a partir dos dados paleomagnéticos de
Tait ez al, 1997 (ATA — Armorica Terrane Assemblage); Torsvik ef al., 1993 (Avalonia); Torsvik ef
al, 1992 (Baltica); MacNiocall & Smethurst, 1994 (Lauréncia); Bachtadse & Briden, 1991
(Gondwana); Schitz ¢f al., 2000 (Proto-Alps).

E — Reconstituicdo paleogeografia para o Carbénico superior a partir dos dados paleomagnéticos
referenciados em Van der Voo (1993).
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Earty [Eoonacisn

Fig. 7.9 — Dois modelos distintos da evolu¢ao paleogeografica do Ordovicico inferior ao
Carbonico superior para as regides peri-Atlanticas actuais. L. — Lauréncia; B —
Baltica; G — Gondwana; Ar — Armorica; Av — Avalonia. No lado esquerdo
baseado nos dados paleomagnéticos (segundo Tait, 1999 e Tait e a/, 2000). No
lado direito a partir de dados paleoclimaticos e paleobiogeograficos (segundo
Paris & Robardet, 1990; Robardet ez a/, 1990; Paris, 1998).
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Os percursos de deriva continental para o Paleozoéico, elaborados a
partir de dados paleomagnéticos de varios autores, compilados por Tait, e al.
(2000), encontram-se representados na Fig. 7.8, e sio comparados com dados
paleoclimaticos e paleobiogeograficos na Fig. 7.9.

Uma correlagio entre as sequéncias de Estremoz e Vermont que
apresentamos no Cap. 2, trabalho que se encontra em curso, requer uma
analise cuidada. De facto se a ligacdo entre a Sibéria e a Ibéria para o
Cambrico inferior (Gubanov, 2002 - Fig. 7.4) e a reconstituicdo apresentada
por Tait ez al., (2000 — Fig. 7.8-A) para o Ordovicico inferior, aproximam no
espaco e no tempo as duas sequéncias, elas niao se enquadram na
distribuicao/evolucido paleogeografica apontada por Cocks & McKerrow
(1993, in Robardet, 2003) (Fig. 7.10) que as coloca em hemisférios distintos.
Tao pouco esta reconstituicao esta de acordo com as litofacies indicadoras de
paleolatitudes referidas por Robardet (2003) para o Ordovicico, que refere a
presenca de depdsitos glaciomarinhos equivalentes aos encontrados no N de
Africa (Robardet & Doré, 1988). O mesmo autor refere ainda que o znico
episodio de sedimentaciao
carbonatada ocorreu no
Ordovicico  superior  (Ashgill
inferior e médio) e estaria
associado a carbonatos de aguas
temperadas ou frias (Prasada Rao
& Jayawardane, 1994; Venain et
al., 1998).

Fig. 7.10 — Paleogeografia das regides peri-Atlanticas actuais para o Ordovicico, segundo
Cocks & McKerrow (1993, iz Robardet, 2003).

- 395 -



Capitulo 7 — Considera¢Ges Finais

I

Pl o

S ED Oms

D mcviglionrs of Fywnl s

IETEE PP G TH R N U NE
R, d S o B SR e S 4
e B i PR o il ke

D o - el -l i
s iy S iy By el e i G-
e | EEE P IR Tl ey i B

el e el b o sy s
=yl o By ey enl. | b

' pevsim o e e P e e
TR LR ST G T L

iy A i Sl ey R -l
ey e e . e vy, S e r——
T T el

 — T = . ey 1 =
—.—:—- _-—_-=
Pl " I U e " ol el e e

S S - - -

Fomen o vy e g o g
e TR R BT EEE W mpewn
TR L O EE MR N RN

e sk

‘_1 — oy p———— " e———)

i . ]

LTINS RFEE o gt N A TE
RN L Sl s e
i el el s @ B ki o e R

e e I S T

[ R ) T S .
= S ———

i

e Vo)
-

P ol g of oy " i e e e Wy gy
LB o ] '-—r' N

e B e o N ] . Ml PR -
TN - I '-i-.-r

ey eyl i — R
e B G 1 RO O Pk N LT R
s B O T O T Y S e B e

-h.g-.-u-.._.-..—,.-. f

I'IFrhﬂﬂ'.-

Fig. 7.11 — Sequéncia de eventos geoldgicos para o Leste da América do Norte. Figura em:

http:

csmres.jmu.edu/geollab/vageol/vahist/images/Vahis

.PDF

Também em: Fichter & Poche, (2001).
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Close of Grenville orogeny (~1000 Ma)
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Fig. 7.12 — Cortes geoldgicos esquematicos do Proterozodico superior ao fim do Paleozdico
para os Apalaches do Sul. Adaptado por Fichter & Poche, (2001) a partir de
Hatcher, (1987).
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A correlacao entre eventos Paleozodicos nos dois lados do actual
Oceano Atlantico, contribuira para esclarecer estas duvidas. As Figs. 7.11 e
7.12 (paginas anteriores) sintetizam a evolu¢do geodinamica para o E da
América do Norte.

Na Fig. 7.13 representa-se um mapa esquematico para O Orogeno
Apalachiano no leste da América do Norte onde se pode ver a posiciao
relativamente proxima das sequéncias de Vermont (Danby) em relacdo as

plataformas interiores do NE americano.

Fig. 7.13 — Representacdo do orégeno Apalachiano no leste da América do Norte, com indicacio
do Estado de Vermont. Segundo Willians & Hatcher (1983) e Rast (1989) i#z Windley
(1995).

Relativamente a evolucao geodinamica do Maci¢co Ibérico no
Paleozoéico (Fig. 7.14), podemos afirmar que em tragos gerais ¢ apresentada
uma certa semelhanca com o que se passa do outro lado do Atlantico (Fase
extensional — margem passiva — margem activa e fecho do oceano). Apés o
techo do oceano Paleozoéico lapetus, os processos de rifting que conduziram
ao Oceano Atlantico retomaram antigas anisotropias litosféricas. Existem
algumas diferencas importantes que se explicam pela acrecio de blocos

menores a proto-América do Norte e que seriam responsaveis por episodios

- 398 -



Capitulo 7 — Considera¢oes Finais

orogénicos e consequentemente periodos de tectonogénese intercalados na
evolu¢do geodinamica global.

Um caso particularmente relevante tem lugar na Zona de Ossa —
Morena préximo de Reguengos de Monsaraz, a sul da area estudada, referente
ao Complexo vulcanico de S. Marcos do Campo. Este complexo intercalado
em niveis da Formacao de Barrancos, supostamente datando do Cambrico
superior ou Ordovicico inferior (Mata ez al, 1993, 1999; Borrego et al., 2003)
apresenta litotipos maficos subalcalinos e toleiticos com afinidades de um arco
vulcanico. A identificagdo deste magmatismo relacionado com um ambiente
geodinamico orogénico tem uma grande importincia na reconstru¢io da
Cadeia Varisca, uma vez que apontaria para um periodo de destruicao de
litosfera oceanica contemporanea do vulcanismo num periodo geralmente
considerado de expansio oceanica e adelgagamento crustal (ver modelos atras
no capitulo 3). Com estas limitacdes restam duas alternativas: ou se questiona
a idade das rochas do Complexo de Sao Marcos do Campo ou se consideram
modelos geodinamicos alternativos aos estabelecidos. Abati ez al (1999, in
Mata et al, 1999) defende a existéncia de eventos convergentes de curta
duracao entre Gondwana e Lauréncia no Paleozdico inferior com um regime
predominantemente distensivo. Esta hipotese tem paralelo com o que se passa
no NE dos EUA (Fig. 7.12), no outro lado do lapetus, altura em que ambas as
margens deveriam estar muito proximas. Por outro lado, a aceitacao desta
convergéncia poderia explicar a posicao peri-Gondwanica para a Ibéria, a
ocorréncia do vulcanismo orogénico de Sio Marcos do Campo, bem como a
presenca de rochas graniticas datadas de 460 Ma (e.g. Pinto ez al., 1987, in Mata
et al., 1999) em locais da Zona de Ossa — Morena, particularmente na regiao

de Alcacovas (Priem e al., 1986, in Mata et al., 1999).
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-2

2T
UPPER CARBONIFEROUS

Fig. 7.14 (em «cima) — Evolugiao
geodinamica  esquematica para O
Macigo Ibérico (adaptado de Iglésias ez
al., 1983 por Ribeiro ef al, 1990). 1 —
Paleozoico; 2 — Rochas igneas (maficas
e félsicas); 3 — Crosta continental; 4 —
Crosta oceanica; 5 — Manto superior.

Fig. 7.15 — Esquema da evolugao geral da Zona de Ossa — Morena, desde o inicio da fase
de margem activa até ao final da fase de colisao continental.

A — Inicio da subduc¢ido e do desenvolvimento de um arco magmatico na
margem SW da Zona de Ossa — Morena. Reactivacao esquerda da sutura

cadomiana;

B — Fase distensiva associada ao crescimento da bacia back-arc do COBA;
C e D — Fecho da bacia back-arc e obduccao do COBA;

E — Inicio do periodo de colisao;
F — Estadio final da colisio.

Segundo Quesada (1992), iz Aradjo (1989).
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Globalmente, Windley (1995) resume a evolu¢ao geodinamica, para o

Paleozoico das diferentes massas continentais, do seguinte modo:

>

Grande parte do supercontinente Gondwana sofreu um processo de
acrecao no Proterozdico superior — Cambrico (formagdao da proto-
América do Norte — Orogenia Greenville);

A partir dai, a Lauréncia (América do Norte, Gronelandia e NW da
Escocia), a Baltica (NW da Europa e prolongamento para leste até aos
Urais) bem como a Sibéria, constituiram extensos fragmentos
continentais separados entre si e de Gondwana (Africa, América do Sul,
India, Australia e Antartida), através dos oceanos lapetus e Rheic, ao
longo da chamada regidao Caledonica — Apalachiana (Fig. 7.16);

Entre Gondwana — Baltica e Lauréncia, em consequéncia da rapida
dispersao continental no Paleozodico inferior, deu-se a abertura do
Oceano lapetus;

A colisao entre a Lauréncia e Baltica origina a cadeia Caleddnica da
Noruega, Suécia Oriental e Gronelandia Oriental e tem como
consequéncia o fecho do Mar de Tornquist. Este processo teria
ocorrido no Ordovicico médio e tem correspondéncia na orogenia
Taconica do NE da América do Norte (Doolan, 1996; Baldwin, 1982);
No Ordovicico a acre¢do de pequenas faixas (ferrenos exdticos) a proto-
América do Norte formaram o que hoje é conhecido como “New
England” (Doolan, 1996), estes eventos teriam ocorrido durante as
orogenias Taconica e Acadiana desde o Ordovicico ao Devonico (Figs.
7.112a7.13);

A deriva da Avalonia relativamente a Gondwana originou a abertura
Oceano Rheic;

A colisio da Avalonia Oriental com a Lauréncia deu origem ao

segmento da cadeia Caledonica nas Ilhas Britanicas;
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> Do choque entre o Norte de Africa ¢ o Sul da Baltica resultou o
orégeno Caledénico do Leste da Europa e Mar do Norte;

> A aproximacio da Lauréncia e do Noroeste de Africa originou o
segmento Apalachiano (Fig. 7.16);

> A associag¢ao inicial, do Paleozoéico médio, do que viria a ser mais tarde
o supercontinente Pangea foi desencadeada pela acregao de arcos-ilha
magmaticos e diferentes terrenos, a Gondwana e a Lauréncia;

> Durante o Devénico e Carbénico superior novo processo de
amalgamacao de microplacas entre a Laurussia (Baltica e Lauréncia) e
Africa gerou o orégeno Varisco da Europa Ocidental, considerando o
techo do Oceano Rheic e do Oceano Theic (proto-Tethys), este ultimo
correlacionado com o Oceano do Macico Central (Matte, 1986 i
Windley 1995). Mais ou menos simultaneamente inicia-se a colisio da
proto-Europa (Baltica) com a proto-América do Norte — Orogenia
Acadiana;

> Este ordgeno representa um segmento da extensa cadeia que se regista
no Golfo do México até a Europa de Leste e Mar Negro, incluindo o
Sul dos Apalaches (cadeias Ouachita e Allegheniana) e as Mauritanidas
do Noroeste de Africa (Fig. 7.16).

> A formacao da Cadeia Montanhosa Apalachiana com resultado da
Orogenia Allegheniana aos 290 Ma atras marca o fecho do Oceano

Iapetus e consequente formagao do supercontinente Pangea.
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e

i oceans
+= thrusts
350 Ma

Fig. 7.16 — Reconstitui¢ao dos blocos continentais e oceanos para: (A) Silarico superior, (B)
Carboénico Inferior e, (C) Ordgeno varisco no Pérmico. Adaptado de Matte
(1986).
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7.2

CONCLUSOES

Ao longo do texto precedente expusemos algumas conclusoes resultantes

da investigacao desenvolvida em sectores centrais e setentrionais da Zona de

Ossa — Morena, tendo em conta os objectivos inicialmente propostos.

Sinteticamente podemos enumerar as conclusdes a que chegamos, nos

seguintes pontos:

)

b)

As diferentes unidades litoestratigraficas aflorantes na regido de
Estremoz — Elvas evidenciam uma histéria de episédios de deformagio
que se sucedem de forma diacrénica desde o fim do ciclo Cadomiano

durante o Paleozdico;

A sucessao paleozoica dos Sectores de Estremoz — Barrancos e de Alter
do Chao — Elvas é equiparavel até ao fim da deposicio da Formagao
Dolomitica. Em ambos os sectores, acima deste horizonte a evolucao
tectonoestratigrafica sugere uma separagao, onde a area do anticlinal de
Estremoz constituiria uma plataforma carbonatada em alto fundo no
Cambrico médio (erosiao), tendo a NE prosseguido a sedimentaciao
terrigena, da Formagao de Vila Boim, com caracter vulcano-sedimentar
cada vez mais distal 2 medida que se ascende no Cambrico. A Formacao
da Terrugem daria lugar a Formagido de Fatuquedo caracterizada na

regido pela quase auséncia de vulcanismo;

O Acidente da Juromenha entendido aqui ndo como um carreamento,
mas como um cavalgamento desenvolvido ao longo da direcgiao
orogénica segundo um modelo transpresssivo/transtensivo, explica a
subida relativa do Sector de Alter do Chao — Elvas em relacio ao Sector

de Estremoz — Barrancos e o consequente desenvolvimento da bacia de
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d)

sedimentacio onde se depositariam, com controlo distensivo, as
sequéncias ordovicicas, sildricas e devonicas anteriores a D1. Este
acidente ¢ o que apresenta maior expressao regional mas niao € tnico no
seu género, encontrando equivaléncia no limite NE do anticlinal de
Estremoz (como ¢é cartografado no Mapa Geral em Anexo) e na
delimitacao dos flancos da estrutura Sinclinal de Terena. De modo
sistematico em toda a area estudada sio muito frequentes os acidentes
longitudinais NNW-SSE a NW-SE que cortam as estruturas anteriores o
que confere um comportamento continuo até as fases de deformacao
mais frageis para estes acidentes. A associacio de Mn ao acidente da
Juromenha, constitui um bom nivel guia, no entanto o seu interesse
estratigrafico primario ¢ discutivel podendo apenas, a semelhanca de
muitos outros casos tratar-se do aproveitamento de uma estrutura com
condi¢oes privilegiadas para a circulagao de fluidos mineralizadores que
no caso transportariam Mn. Nestes sectores setentrionais da Zona de
Ossa — Morena, este caso de mineralizacdes associadas a acidentes
longitudinais NW-SE a NNW-SSE, longe de ser tnico, ¢ bem frequente,

tendo algumas destas ocorréncias sido alvo de exploracdo mineira’;

Relativamente a aplicabilidade dos conhecimentos da “Geologia
Estrutural” a exploracao de rochas ornamentais, como demoradamente
desenvolvemos em capitulo proprio, ficou demonstrada que a correcta
avaliacdo dos jazigos requer o conhecimento dos constrangimentos de
ordem geolégica que vao influenciar quer a disposicdo quer a

continuidade das estruturas. No caso do anticlinal de Estremoz, mais do

° As minas da Mostardeira, Almagreira, Miguel Vacas, Mocissos, Bugalho, os jazigos de
Alagada (Porto Xico — junto ao Guadiana) e de Quinta de Santo Anténio (a N de Elvas),
entre muitas outras ocorréncias com pouco interesse mineiro sio alguns dos exemplos
que podemos apontar, para mais exemplos consultar Oliveira, V. (1984), Carvalhosa ez af,
(1987), Gongalves (1970).
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que saber se existe marmore em determinado local, importa cartografar
os limites dessa ocorréncia e caracterizar as estruturas observadas; a
partida acidentes longitudinais NNW-SSE e falhas, geralmente associadas
a fildes doleriticos’, indicam descontinuidades importantes onde as
variedades de marmore podem variar drasticamente o que, como vimos
atras, limita o valor intrinseco da jazida na extrac¢ido de rochas

ornamentais, podendo mesmo inviabilizar a sua exploragao.

No Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz, os
critérios cinematicos de deformacgio observados a escala mesoscopica
puderam ser confirmados por analise microscopica. Nos marmores 0s
diferentes mecanismos de deformacdo que incluem, entre outros, a
recristalizagdo cinematica com orientagao preferencial cristalografica dos
cristais de calcite, corroboram um modelo de deformacgao transpressiva
onde a transferéncia de massa se faz essencialmente de modo paralelo ao
orégeno. A escala microscépica verifica-se que na auséncia de
tilossilicatos a “xistosidade” no marmore corresponde a reorientagao e
solubilizagao ao longo dos contornos dos cristais de calcite que deste
modo originam uma direc¢io planar preferencial’® segundo a qual a
resisténcia do marmore a fracturacio ¢ menor. Pelo contrario se existem
filossilicatos na rocha, a acomodag¢ao da deformagdo faz-se por
deslocagdao entre os seus planos de clivagem e os cristais de calcite na

proximidade apresentam textura granoblastica.

A correspondéncia litoestratigrafica entre a Formagao Dolomitica e o
Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado do anticlinal de Estremoz

com as unidades aflorantes em Danby — “Green Mountains — Vermont,

7 .
Cabos reais.

8 . .
“Currume” entre a linguagem do Sector das Rochas Ornamentais.
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g

Estados Unidos da América”, permite avancar com a hipétese de uma
evolugao geodinamica préxima no Paleozoéico inferior quando se

originou o oceano lapetus.

Relativamente a comparacao entre as estruturas de Ferrarias e de
Estremoz, os dados analisados nao contradizem as determinagoes
paleontologicas mais recentes e podem ser interpretados considerando
uma bacia de sedimentacdo sinorogénica que se prolongaria para SE até
Barrancos. Estes afloramentos de rochas carbonatadas associadas a um
complexo igneo, correspondem aos calcarios e diabases de Nery Delgado
(1908), autor que considerou os calcarios equivalentes aos calcarenitos do
Devonico inferior da Forma¢ao do Monte das Russianas (na regido de
Barrancos. Esta idade foi porém contestada por Perdigio ez al, (1982)
argumentando que representam  contextos  geolggicos  mmito  diferentes. A
designacio de “Complexo Igneo e Rochas Associadas” corresponderia a
“brechas de intrusio e colapso” ou “diatremas”, com carbonatos
associados, por Victor Oliveira (1984). O caracter descontinuo, mas
persistente, destes afloramentos é melhor explicado se considerarmos
que se tratam de rochas mais recentes do que aquelas com que
contactam, pelo que a erosio ja teria feito desaparecer grande parte delas.
A auséncia de deformacao nas rochas vulcanicas sugere que a sua
implantagdo teria ocorrido no Carbdnico superior, associada a uma
tectonica distensiva dos finais da Orogenia Varisca (Perdigio, ef al., 1982;
Oliveira, V., 1984). A confirmar-se a idade pds-Devonico para os
calcarios colocamos a hipotese de a estrutura de Ferrarias corresponder a
um sinclinal discordante sobre os terrenos paleozodicos inferiores
subjacentes, pelo que constituiria um equivalente de menores dimensoes

do Sinclinal de Terena. A presenca de clastos que contém uma fase de

- 407 -



Capitulo 7 — Considera¢oes Finais

deformacdo anterior a exibida pelos calcarios detriticos de Ferrarias
também concorre para esta hipotese, que devera ser seriamente

investigada em trabalhos futuros.

7.3 LINHAS DE INVESTIGACAO A DESENVOLVER

Seguindo as linhas de investigacdo apresentadas neste trabalho, também
as tarefas a realizar futuramente serao desenvolvidos tendo por base duas
linhas directoras: i) Investigacio de indole académica e ii) aplicagio dos
resultados alcancados no aproveitamento dos recursos geologicos com
especial énfase para as rochas ornamentais.

Relativamente a sucessao de eventos de deformagao que afectaram a
regido de Hstremoz — Elvas, podemos afirmar que, em tragos gerais ja temos
um modelo conceptual de partida que importa por a prova e testar a sua
exequibilidade quando novos dados forem obtidos e assim adapta-lo.

Foi posta em evidencia uma relagdo cronoestratigrafica entre as
sequéncias de Estremoz e de Danby, no EUA, as afinidades entre elas, tanto
em termos geologicos como industriais, justificando que se iniciem trabalhos
de pormenor com vista a melhor caracterizar esta relagio. Como vimos’, a
estratigrafia “inalterada” de Danby podera, num perspectiva muito optimista,
constituir um modelo a aplicar no Complexo Vulcano-sedimentar-
carbonatado de Estremoz permitindo definir a posicao de determinados
horizontes no conjunto da sequéncia. Também o melhor controlo
estratigrafico existente em Danby pode contribuir para resolver o problema da

idade do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de Estremoz. Do ponto

? Capitulo 2.
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de vista geodinamico ajudara, sem davida, a precisar a posi¢ao que a Zona de
Ossa — Morena (ou pelo menos o que entao existia do Sector de Estremoz —
Barrancos) ocuparia no inicio do Paleozdico quando se estava a formar o
oceano lapetus. De igual modo, parece haver uma boa correlagao
estratigrifica entre as sequéncias pés-Devénico médio de Marrocos' e os
afloramentos carbonatados de Ferrarias e similares que afloram para SE. Este
assunto nao foi de todo abordado nesta Tese e merece ser investigado dadas
as implicagdes geodinimicas que dai podem advir''.

Os estudos sedimentologicos aplicados aos Sectores de Alter do Chao —
Elvas e Estremoz — Barrancos estdo por realizarl Todos os ensaios de
reconstituicao tectonoestratigrafica que tém sido realizados nao esclarecem
quais as fontes dos sedimentos que originam as rochas nas diferentes bacias
de sedimentacdao. Em particular, ndo pensamos dedicar-nos a este estudo mas
nao poderiamos deixar de fazer este reparo e assim apontar uma linha de
investigacao que podera trazer novidades na analise tectonoestratigrafica da
Zona de Ossa — Morena.

Actualmente comegam a aplicar-se novos métodos de datagiao por via
isotopica em rochas carbonatadas (l.e. Melezhik et al., 2001) pelo que a
hipétese de testar a sua aplicacdao nas rochas carbonatadas da Zona de Ossa —
Morena também merece ser investigada.

Por outro lado, a existéncia de rochas igneas, em particular as de
natureza basica intercaladas nas sequéncias da area em estudo, podera ser
utilizada com dois fins distintos: @) aplicar métodos de datagao isotdpica mais
classicos (ie. U/Pb, Rb/St); e ) permitit a aplicagio de métodos

paleomagnéticos no intuito de estabelecer trajectérias de migracao da Zona de

" Comunicagio oral de José Picarra.

" Recordemos as mais recentes publicagdes de Robardet (2003) que apontam para a
inexisténcia de uma microplaca Armorica e afirma que estes terrenos constituiriam parte
Norte do continente Gondwana.
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Ossa — Morena no globo terrestre para o Paleozoico. Por exemplo, vimos que
Gubanov (2002) refere a proximidade entre a Ibéria e a Sibéria no Cambrico
inferior, por sua vez Tait ez al., (1994, 1997 & 2000) referem a proximidade do
Equador para a Sibéria no Ordovicico inferior. Se possivel a aplicagio do
paleomagnetismo a Zona de Ossa — Morena, poderia ajudar a explicar se a
Ibéria acompanhou a Sibéria no seu percurso para Norte, ou se pelo contrario
ficou ligada ao continente Gondwana.

O anticlinal de Estremoz ¢ um laboratério natural por exceléncia,
principalmente devido a enorme exposicao de afloramentos, com hipétese de
analise tridimensional por observagdo directa de estruturas de deformacio
geradas quer no dominio ductil quer no dominio fragil. Por isso mesmo, aqui
se abrem inumeras hipéteses de trabalho no estudo dos processos de
deformagio que controlam o comportamento reolégico dos marmores.

Relativamente a explora¢io dos recursos naturais/rochas ornamentais,
os projectos especificos a desenvolver so6 fardo sentido quando o objectivo em
vista se destinar a resolver determinado problema. Assim, sempre que surgir
uma oportunidade estaremos prontos a dar o nosso contributo.

Em todo o caso, toda a informacao compilada, nas tarefas supracitadas
ou noutras, contribuirdo, obviamente, para melhorar o wodelo geoldgico-estrutural
do anticlinal de Estremoz e, assim contribuir para um aproveitamento racional e
optimizado dos marmores do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz.
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1. SINOPSE DA HISTORIA GEOLOGICA PRESERVADA NO

ANTICLINAL DE ESTREMOZ E REGIOES ADJACENTES

Sinteticamente, a sequéncia de eventos geolégicos preservados na estrutura

anticlinal de Estremoz e Formagoes adjacentes corresponde ha sucessdao

cronoldgica das seguintes fases:

1)
2)

3)

)

5)

0)

7)

8)

Deposicao das séries precambricas;
Deformacao das séries precambricas (Orogenia Cadomiana ou Pan-

Africana);

Elevacao e erosao do orogeno Precambrico e consequente formagao de
superficie de erosio  responsavel pela  discordancia  angular

Precambrico/Cambrico inferior (Regressio Cordova);
Deposicao da Formagao Dolomitica;

Exposicao aérea dos carbonatos e consequente carsificagio no Cambrico
médio provavel;

Posic¢io estratigrafica’ ocupada pelo horizonte silicioso;

Sedimentagado do Complexo Vulcano-sedimentar-carbonatado de

Estremoz. A esta sedimenta¢do associam-se episodios de distensdao

sinsedimentar, por vezes com brechifica¢ao associada;

Afundimento da bacia de sedimentacdo e deposicio de sedimentos
carbonatados (marmores da variedade Ruivina) /peliticos de caricter

euxinico;

' A posicio deste horizonte tal como é reconhecido em afloramento nio corresponde
“exactamente” ao topo da Formacio Dolomitica, consulte-se o Cap. 2 que precisa a sua
localizagdo estratigrafica.
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9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

Relativamente afastadas do anticlinal de Estremoz, nas zonas mais
profundas da bacia de sedimenta¢io ordovicica deposita-se as Formagao

de Barrancos seguida da Formagao da Serra da Colorada.
Inicio da abertura em transtensao do fosso de Terena;

Deposicdo, tectonicamente controlada em regime distensivo com
afundimento continuo da bacia de sedimentacao, das formacoes dos
Xistos Raiados e dos Xistos com Noédulos sobre o Complexo Vulcano-

sedimentar-carbonatado de Estremoz, e consequente;

Inversao tectonica e génese de D1 regional com clivagem de fluxo sin-
metamorfica associada, em regime predominantemente de cisalhamento

simples heterogéneo com transporte para o quadrante Norte;
Continuacao da abertura em transtensao do fosso de Terena;

(Re)Abertura de bacias de menor dimensao sub-paralelas ao orégeno e que
se prolongam para SE a partir da terminacdo periclinal SE do anticlinal de
Estremoz; segundo o alinhamento Mina do Bugalho — Vila Nueva del
Fresno — Barrancos, estas bacias apresentam um complexo igneo com
caracterfsticas vulcanicas ou sub-vulcanicas em associacdo com rochas

carbonatadas;

Deposicdo sinorogénica em fase distensiva da Formagao de Terena, da
Formacao carbonatada com crindides de Ferrarias e, concomitantemente,
ou em continuagao, a deposicio da Formacao do Monte das Russianas

(ndo representado na area em estudo);

Nova inversio tectonica regional responsavel pela orientacao
macroscopica que as estruturas hoje apresentam. Corresponde ao
desenvolvimento de D2 que se caracterizada por um regime de

deformacdo em andar estrutural superior com desenvolvimento de
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17)

18)

19)

clivagem de crenulagdo sub-vertical. Nos niveis mais competentes das
diferentes formacdes chega a desenvolver-se uma clivagem em leque.
Redobramento das estruturas D1 e génese de padrées de interferéncia dos
tipos 2 e 3. Apesar de o caracter regional ser igualmente transpressivo o
regime deformacao associado a esta fase nao é tdo marcado como em D1 e
o caracter heterogéneo da deformacido desenvolve-se principalmente ao
longo dos flancos estirados das dobras precocemente formados induzindo

0;

Desenvolvimento acentuado dos corredores de deformacao longitudinais
NW-SE, estas estruturas apresentam brechas em cujos elementos se pode
identificar um bandado tectono-metamorfico que, forcosamente, tera de se

ter originado precocemente;

Intrusao dos fildes doleriticos ENE-WSW, sub-verticais, em fendas de
traccio de D2, com critérios de desligamento direito e geneticamente

correlacionaveis com a grande falha do Alentejoz;

Exumacdao generalizada do ordgeno varisco a0 mesmo tempo que se
desenvolvem os acidentes tardi-variscos NNE-SSW e ENE-WSW,
esquerdos e NNW-SSE a NW-SE direitos. Apesar de a cartografia
evidenciar um maior desenvolvimento dos sistemas esquerdos (o que seria
devido ha rotacao para N-S da componente de compressaio maxima do
campo de tensoes), esta situacado também se pode explicar pelo simples
facto de os sistemas dextrogiros aproveitarem os planos de xistosidade
e/ou corredores de deformacio anteriormente formados, para se
desenvolverem pelo que deste modo passam despercebidos e nio sio

considerados como novas descontinuidades;

? Falha da Messejana — Campo Maior — Plasencia.
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20)

21)

22)

23)

Fracturagao sub-horizontal por descompressao isostatica, nos niveis mais
superficiais da crusta que tera continuado até aos nosso dias. No anticlinal

de Estremoz esta situacio hd muito que ¢ reconhecida pelos industriais’;

Durante o Mesozoico e parte importante do terciario tera ocorrido a
erosao do orégeno varisco com o transporte dos materiais erodidos para as
bacias de sedimentacao Meso-Cenozobicas, marginais em relacao ao Macico

Hespérico;

Na regiao de Estremoz ha ainda a registar a deposi¢ao dos depésitos de
cobertura do Paleogénico, Plio-Plistocénicos e Plistocénicos (travertinos
com fauna limnica e alguns terracos fluviais). Ja do Holocénico datario os
aluvides, ndo muito frequentes, que se depositam nas ribeiras de maior
expressao geomorfoldgica (por exemplo as Ribeiras de Alcaide e Lucefeci,
ambos afluentes da margem direita do Guadiana). Como se pode deduzir
do Mapa Geral em anexo, a deposicio destes sedimentos parece
controlada por bacias de sedimenta¢ao que se desenvolvem segundo dois
sistemas: desenvolvimento em pull-apart na dependéncia da Falha da
Messejana e abatimento em blocos segundo a direc¢ao NW-SE. Registe-se
que esta ¢ uma analise superficial e que sobre ela niao fizemos qualquer
outro estudo — o assunto esta presentemente a ser alvo de estudo de

pormenor (Aratjo, A. in prep);

O modelado do relevo bem como a carsificagao e preenchimento deste
carso podem considerar-se os tltimos episdédios geologicos com expressao

na regiao.

% “Para baixo 0 marmore esta sempre menos fracturado!”
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2. TABELA CRONOESTRATIGRAFICA

A tabela que a seguir se apresenta ¢ fornecida gratuitamente no site da Geological

Society of América (http://www.geosociety.org). Algumas das designacoes aqui expressas nao

correspondem as adoptadas na Europa, que estao expressas na tabela seguinte.

| e —
=

o el s | o
o cEmam S F N EEEE R |=

B a1 f4r 1t

T

[eE———

[ SR e s e N D
=E oS d'l;n

1999 EEFJ-LCHJJE'HHE SCALE

B
= h.'...l. L]

a
E-I'I- B - AN F . B 3 AE i NS T .G e
=

1 = eyt S NN ity el i -y
. | i fapipmly - [P _NITHEN [T 1

445



Apéndices

fanerozoica europeia retirada de:

Nas paginas seguintes reproduzimos uma tabela valida para a cronoestratigrafia

http://www.geopressure.co.uk/TechSupport/StratTables/StratTable2.htm

Outra tabela on-fine, também valida para a cronoestratigrafia europeia, pode ser

consultada em: http://www.dinosauria.com.

Era Period SubPeriod Epoch SubEpoch UpperAge |[LowerAge
Cenozoic Quaternary Holocene 0 0.01
Pleistocene 0.01 1.64
Tertiary Neogene Pliocene Piacenzian 1.64 3.4
Late Pliocene
Zanclian 3.4 5.2
Early Pliocene
Miocene Late Miocene 5.2 10.4
Messinian 52 6.7
Tortonian 6.7 10.4
Middle Miocene 10.4 16.3
Serravallian 10.4 14.2
Langhian 14.2 16.3
Early Miocene 16.3 23.3
Burdigalian 16.3 21.5
Aquitanian 21.5 233
Paleogene Oligocene Late Oligocene 23.3 29.3
Chattian 23.3 29.3
Early Oligocene 29.3 35.4
Rupelian 29.3 35.4
Hocene Late Eocene 354 38.6
Priabonian 35.4 38.6
Middle Eocene 38.6 50
Bartonian 38.6 421
Lutetian 421 50
Early Eocene 50 56.5
Ypresian 50 56.5
Paleocene Late Paleocene 56.5 60.5
Thanetian 56.5 60.5
Early Paleocene 60.5 65
Danian 60.5 65
Mesozoic | Cretaceous Gulf Senonian Maastrichtian 65 74
Campanian 74 83
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Santonian 83 86.6
Coniacian 86.6 88.5
Gallic Gallic 88.5 131.8
Turonian 88.5 90.4
Cenomanian 90.4 97
Albian 97 112
Aptian 112 124.5
Barremian 124.5 131.8
K1 Neocomian Hauterivian 131.8 135
Valanginian 135 140.7
Berriasian 140.7 145.6
Jurassic Malm, J3 Tithonian 145.6 152.1
Kimmeridgian 152.1 154.7
Oxfordian 154.7 157.1
Dogger, ]2 Callovian 157.1 161.3
Bathonian 161.3 166.1
Bajocian 166.1 173.5
Aalenian 173.5 178
Lias, J1 Lias 178 208
Toarcian 178 187
Pliensbachian 187 194.5
Sinemurian 194 203.5
Hettangian 203.5 208
Triassic Tr3 Rhaetian 208 209.5
Norian 209.5 223.4
Carnian 223.4 235
Tr2 Ladinian 235 239.5
Anisian 239.5 2411
Trl, Scythian Spathian 2411 241.9
Nammalian 241.9 243.4
Griesbachian 243.4 245
Paleozoic || Permian Zechstein Changxingian 245 247.5
Longtanian 247.5 250
Capitanian 250 252.5
Wordian 252.2 255
Ufimian 255 256.1
Rotleigendes Kungurian 256.1 259.7
Artinskian 259.7 268.8
Sakmarian 268.8 281.5
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Asselian 281.5 290
Carboniferous Pennsylvanian Gzelian Noginskian 290 293.6
Klazminskian 293.6 295.1
Kasimovian Dorogomilovskian 295.1 298.3
Chamovnicheskian 298.3 299.9
Krevyakinskian 299.9 303
Moscovian Myachkovskian 303 305
Podolskian 305 307.1
Kashirskian 307.1 309.2
Vereiskian 309.2 311.2
Bashkirian Melekesskian 311.3 3134
Cheremshanskian 313.4 318.3
Yeadonian 318.3 320.6
Marsdenian 320.6 321.5
Kinderscoutian 321.5 322.8
Mississippian Serpukhovian Alportian 322.8 325.6
Chokierian 325.6 328.3
Arnsbergian 328.3 331.1
Pendleian 331.1 332.9
Visean Brigantian 332.9 336
Asbian 336 339.4
Holkerian 339.4 342.8
Arundian 342.8 345
Chadian 345 349.5
Tournaisian Ivorian 349.5 353.8
Hastarian 353.8 362.5
Devonian D3 Famennian 362.5 367
Frasnian 367 377.4
D2 Givetian 377.4 380.8
Eifelian 380.8 386
D1 Emsian 386 390.4
Pragian 390.4 396.3
Lochkovian 396.3 408.5
Silutian Pridoli 408.5 410.7
Ludlow Ludfordian 410.7 415.1
Gorstian 4151 424
Wenlock Gleedonian 424 425.4
Whitwellian 425.4 426.1
Sheinwoodian 426.1 430.4
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Llandovery Telychian 430.4 432.6
Aeronian 432.6 4306.9
Rhuddanian 436.9 439
Ordovician Bala Ashgill Hirnantian 439 439.5
Rawtheyan 439.5 440.1
Cautleyan 440.1 440.6
Pusgillian 440.6 443.1
Caradoc Onnian 443.1 444
Actonian 444 444.5
Marshbrookian 444.5 4471
Longvillian 447.1 449.7
Soudleyan 449.7 457.5
Harnagian 457.5 462.3
Costonian 462.3 463.9
Dyfed Llandeilo Late Llandeilo 463.9 465.4
Middle Llandeilo 465.4 467
Early Llandeilo 467 468.6
Llanvirn Late Llanvirn 468.6 472.7
Early Llanvirn 472.7 476.1
Canadian Arenig Arenig 476.1 493
Tremadoc Tremadoc 493 510
Cambrian Merioneth Dolgellian 510 514.1
Maentwrogian 514.1 517.2
St Davids Menevian 517.2 530.2
Solvan 530.2 536
Caerfai Lenian 536 554
Atdabanian 554 560
Tommotian 560 570
Sinian Vendian Ediacara Poundian 570 580
Wonokan 580 590
Varanger Mortensnes 590 600
Smalfjord 600 610
Sturtian 610 800
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Apéndices

3. Alguns sites de interesse na Internet

http://geollab.jmu.edu/Fichter/IgnRx/IgHome.html

http://geollab.jmu.edu/Fichter/Wilson/PTRC.html

http://geollab.jmu.edu/Fichter/Wilson /Wilson.html

http://geollab.jmu.edu/vageol/vahist/index.html

http://minerals.et.usgs.cov/minerals/pubs/commodity/stone dimension/

http://www.auburn.edu/academic/science _math/res area/geology/camp/CAMP.html
http://www.granital.com/in/index1.php3
http://www.granitos-maceira.com/po/index.ph
http://www.igm.pt/almanaque/rochas orn/ornabase/ornabase.aspx
http://www.immcartrara.com

http://www.marble-institute.com

http://www.marbleintheworld.com

http://www.marbrito.com/po/quem somos.php3

http://www.palacos.com/Timescale/timescale.html

http://www.priweb.org/ed/TFGuide/NE/geo_historv/ne geohist main2.htm
http://www.redgraniti.com/en

http://www.rockofages.com

http: Www.stoneexpozone.com

http://www.tilefinder.com

http://www.variograma.com

http://www.vermontmarble.com/index.html

http://www.vermontquarries.com
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DADOS PESSOAIS

> Nome: Joaquim Luis Galego Lopes

> Naturalidade: Bencatel, Vila Vicosa, Evora, Portugal.

> Data Nascimento: 08/10/1964

> Bilhete de Identidade — 6834636 de 27 de Setembro de 2001, emitido pelo

Arquivo de Identificagio de Evora
N° Contribuinte — 196388406
Licenciado em Geologia (FCUL, 1988) — Classificagao final de “Bom”.

vV Vv

> Mestrado em Geologia Dindmica Interna (FCUL, 1995) Classificagio final

de “Muito Bom”.

ACTIVIDADE PROFISSIONAL

Ainda estudante do Curso de Licenciatura e Geologia (DGFCUL) comecou em Marco a
Julho de 1988 ¢ Maio a Setembro de 1990 - trabalhos para o Centro de Vulcanologia do INIC
sobre as cartas geoldgicas a escala 1: 25.000 das ilhas de Santa Maria e Faial, sob a orienta¢do do

Prof. Dr. Antdnio Serralheiro — DGFCUL.

(Outubro de 1988 a Maio de 1990 — Servico Militar Obrigatério na Escola Pratica de

Infantaria, em Mafra).
Julho a Outubro de 1988 — levantamento geoldgico-estrutural de duas concessoes

mineiras (Pedrogao Grande 25 Km’ ¢ Escadia Grande - 80 sz) da Compagnie Génerale des
Matiéres Nucleaires - COGEMA.

4 de Outubro de 1990 — inicio de actividade na Carreira de Docéncia Universitaria -

Universidade de Evora, Departamento de Geociéncias.

Colaborador do Instituto Geoldgico e Mineiro desde 1991.

- 453 -



Curriculum vitae

Cartografia estrutural no ambito da tese de mestrado sob o tema: "Estudo geoldgico e
estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz", orientado pelo Prof. Cat. Anténio Ribeiro

coadjuvado pelo Prof. Dr. José Brandao Silva.

Participou em diversos seminarios, coléquios e congressos em Portugal e no estrangeiro,

tendo na maior parte destas reunides apresentado comunicagoes.

Fez parte da equipa portuguesa que, no ambito do Programa de Investigagio Conjunta
Luso-Espanhola, integra o projecto: "Estudo paleontolégico e tectonoestratigrafico do Cambrico

da regido compreendida entre Estremoz e Elvas", numa ac¢io integrada para 1993.

Fez parte da Comissdo Organizadora da XII Reunido de Geologia do Oeste Peninsular,
que se realizou na Universidade de FEvora de 20 a 24 de Setembro de 1993. Integrou a equipa que

elaborou o livro guia e que guiou a excursdo pés-conferéncia da referida Reunido.

Fez parte da Comissdo Organizadora da reunido Europrobe - "Uralides & Variscides",
Evora, 6 - 11 de Marco de 1994.

Colaborador do LIRIO e Pélo de Estremoz da Universidade de Evora, onde participou na
montagem e acompanhamento de trés exposi¢coes tematicas, realizadas entre 1996 e 1998.

A convite dos grupos de Biologia e Geologia de varias escolas secundarias dos distritos de
Evora e Portalegre, ¢ como divulgador / dinamizador das Geociéncias ja proferiu mais de uma

dezena de conferéncias em escolas secundarias sobre a geologia e recursos geolégicos do Alentejo.

Participou no Curso de Verao, “TMR SUMMER SCHOOL IN STRUCTURAL
GEOLOGY CONVENED AT IMPERIAL COLLEGE & COLEHAYES PARK, DEVON”,
em Inglaterra (Londres e Colehayes Park) de 10 a 22 Julho de 1998.

Participou no II Encontro Nacional de Estudantes de Geologia como conferencista e

orientador de uma excursao. Setembro 1998.

Participou no V Congresso Nacional de Geologia como co-orientador de uma excursio no

anticlinal de Estremoz. Novembro de 1998.

Desenvolveu trabalhos de investigacdo (fracturagdo e cartografia geoldgica e estrutural) e
prospeccao (localizacdo de dreas de interesse) de granitos para fins ornamentais em colaboragdo

com o Instituto Geoldgico e Mineiro no macico Igneo de Santa Eulélia - Monforte.

Visitou as exploracdes de rochas ornamentais do estado de Vermont — Estados Unidos da

América, de 02 a 10 de Maio de 1999.

Visitou as explora¢oes de rochas ornamentais em Carrara — Italia, de 22 a 31 de Julho de

1999.
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Desenvolve trabalhos de investigacdo (fracturagdo e cartografia geoldgica e estrutural) e
prospeccio (localizacdo de areas de interesse) de marmores para fins ornamentais em colaboracio

com o Instituto Geoldgico e Mineiro no anticlinal de Estremoz.

Sob otientacdo do Prof. Dr. José Brandio Silva (FCUL), realizou varios trabalhos de indole
geologico-estrutural, na regido entre Estremoz e Elvas, com vista a elaboracdo de Tese de
Doutoramento sobre a tectono-estratigrafia, geologia, estrutura, e¢ evolu¢do geodindmica desta
regido incluida na Zona de Ossa - Morena e sobre a implicagdo dos dados obtidos na rentabiliza¢ao

de marmores e granitos af aflorantes como produtores de rochas ornamentais.

Participou na XV Reunido de Geologia do Oeste Peninsular, realizada em Badajoz -

Espanha de 26 de Setembro a 3 de Outubro de 1999.

Participou e fez parte da Comissao Cientifica do "I Congresso Internacional do Marmore

do Alentejo" - Vila Vigosa, 7 ¢ 8 de Outubro de 1999.

Participou nas varias edicbes da FIMAL (Feira Internacional do Marmore do Alentejo -

Vila Vigosa) que se iniciaram em 9 e 10 de Outubro de 1999.

SERVICO DOCENTE UNIVERSITARIO

Aulas tedricas, tedrico-praticas e praticas de: Geologia Geral, Mesologia (Geologia),
Geologia Geral, Geologia de Campo, Geologia Estrutural, Geologia I, Geologia II,
Introdugdo a Geologia de Campo, Técnicas de Campo em Geologia. Assistente das aulas
praticas de Geologia de Portugal I e II, Geologia Regional I e II e orientador cientifico de

Grupos de Estagio da Licenciatura em Ensino da Biologia e Geologia
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PROJECTOS

A - PROJECTOS DE INVESTIGACAO

1. Maiarmores Romanos em Portugal: caracterizagido artistica, petrografica, quimica e

isotopica. (PRAXIS/2/2.1/CSH/819/95)

2. PLATEC - “Modelos de Tectonica de placas para Portugal” - Projecto N°
PBICT/P/Mar/1699/93

3. REDIBER - "Regimes de Deformagio e Dindmica de Fluidos nos Tertenos Ibérico e

Sul Portugués" - Projecto N° PBICT /CTA/21/3/95

4. TECTIBER - Tectonofisica dos Variscidas Ibéricos - Projecto PRAXIS/2/2.1/ CTA
/353/94

5. Caracterizagdo petrografica dos monumentos romanos de Evora — Departamento de

Geociéncias da U.E. — Cimara Municipal de Evora

6. Estudo da viabilidade da exploragio subterrdnea de marmotes no anticlinal de
Estremoz (Departamento de Geociéncias da U.E. / Instituto Geologico e Mineiro /

IAPMEI)

B - OUTROS TRABALHOS REALIZADOS

Integrado em equipas das universidades a que esteve ou esta ligado, desenvolveu
trabalhos de investigacdo aplicada, fundamentalmente nos dominios da Geologia
Estrutural, Cartografia Geolégica e Geologia Econdémica no ambito das rochas

ornamentais (marmores e granitos) encomendados pelas empresas:

GOGEMA (Compagnie Générale dés Matiéres Nucleares), em 1988
(Cartografia Estrutural e Prospec¢ao Mineira para ouro em trés concessoes, numa area total

de 120 km” na regiio de Géis — Pedrégio Grande; Serra da Lousd);
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TRABALHOS REALIZADOS PARA O INSTITUTO GEOLOGICO E MINEIRO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1991 — Modelo geo-estrutural para a regiao de Pardais. Dept® Geoc. Univ. Evora. Relatério

de actividades para o SEFM — DGGM,;

1993 — Estudo geoldgico — estrutural do flanco sudoeste do anticlinal de Estremoz - regido

entre Lagoa e Vigaria. Marco /1993.

1996 — Caracterizacio Ornamental do Macico Granitico de Santa Eulalia: I. Anel GO: Bordo

Sudoeste. 1996.

1997 — Caracterizacio ornamental do Macico Granitico de Santa Eulalia. II ANEL GO:
Bordo NNE — Arronches; Bordo S - Barbacena.

1998 — 2000: Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Exploracio Subterrinea de
Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais; Componente Geoldgica:
Acompanhamento de sondagens; cartografia geoldgica/estrutural; modelo geoestrutural e

indicagio de area para desenvolvimento da explora¢io subterranea piloto.

2000 — 2001: Estudo da Viabilidade Técnica da Exploracio Subterranea de Marmores no
Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais. Relatério Interno — Universidade de Evora /
Instituto Geoldgico e Mineiro / Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas. Analise
microscopica, petrografica, textural e microestrutural dos testemunhos das sondagens

realizadas no ambito do projecto.

Camara Municipal de Evora, em 1998 — Caracterizacdo petrogrifica dos monumentos

romanos de Evora.

Em Junho de 1999, por indicacio da Reitoria da Universidade de Evora, foi nomeado petito
do Tribunal Judicial da Comarca de Evora para se pronunciar sobre a expropriacio de duas

pedreiras, por parte da BRISA, para a construcdo da Auto-estrada AG.

Em Novembro de 1999, por consulta da firma Francisco Duarte Prego e Filhos L.da, foi co-
responsavel de um parecer técnico sobre as potencialidades para rocha ornamental, de uma
pedreira de inertes, situada a Sul de Alter Pedroso, junto a estrada Alter do Chao — Cabeco

de Vide.
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Gongalves, F & Lopes, L (1992) - Aspectos da potencialidades das rochas ornamentais do
Alentejo, tema apresentado nas Jornadas Técnicas sobre a Industria  Extractiva e

transformadora de Rochas Ornamentais do Alentejo, ""A Pedra", N°43, pp. 7-17.

Gongalves, F. & Lopes, L. (1993) -"Nota preliminar sobre os recursos geolégicos do Alentejo
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XXXII, 267 - 283.
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Gongalves, F.; Lopes, L.; Pereira, M.F.; Pigarra, J.M.; Oliveira, J.T.; Silva, J.B.; Ribeiro, A.;
Eguiluz, L.; Martinez-Torres, L.M.; Apraiz, A.; Abalos, B. (1993). Guia das Excursées.
Excursao em Portugal, Comunica¢des da XII Reunido de Geologia do Oeste Peninsular.

Vol. 11, pp. 111-164 Universidade de Fvora.

Lopes, L., Ribeiro, A. & Silva, J. B. (1994) - Variscan Deformation in the Estremoz Anticline..
Livto Guia das Excursdes. Contacto ZOM/ZCIL: Expressio Cadomiana e Vatisca. Evora,

20-24 Set 1993. Vol. II. p. 104

Arautjo, A. , Fonseca, P., Lopes, L., Pereira, M. F., Ribeiro, A. & Silva, J. B. (1994) -
Variscan structure of the Ossa Motrena Zone (South matgin of the Iberian Terrane. "Early
Palacozoic Evolution in NW Gondwana" 2nd International Meeting, Morocco, Rabat, 29

Nov. - 7 Dez. 1994
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e suas implicacGes econémicas. Tese de Mestrado. DGFCUL, Julho 1995, 135 pp.
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Estremoz - Portalegre). IV Congresso Nacional de Geologia. Porto 14 - 16 de Dezembro de
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CONTRIBUICAO PARA O CONHECIMENTO
TECTONO - ESTRATIGRAFICO DO
NORDESTE ALENTEJANO

TRANSVERSAL TERENA - ELVAS
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APRESENTACAO

Neste anexo apresentamos os dados estruturais referentes a area em estudo
e essencialmente reportados aos capitulos 4 e 5 do volume principal da tese. As
interpretagcoes possiveis e os resultados obtidos serao alvo de discussio a medida

que os dados sejam apresentados.

Complementando a cartografia, juntam-se agora mapas de estruturas onde

se salientam as atitudes das estruturas meso e macroscopicas.

Embora nao tenha sido referido no volume principal da tese, também foi
efectuado um estudo micropetrografico/estrutural sobre amostras recolhidas nos
testemunhos das varias sondagens realizadas no ambito de projectos de
colaboragao entre o Instituto Geoldgico e Mineiro (I.G.M.) e o Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora. Este estudo, que incidiu sobre rochas
predominantemente carbonatadas, foi importante para estabelecer a concatenagiao

de mecanismos de deformacao a diferentes escalas.

Todos os dados que apresentamos nas proximas paginas sao de natureza
nao paramétrica, ou seja nao permitem uma quantificagio, por exemplo, dos
espacamentos médios nas diferentes familias, tratando-se pois, de dados que
privilegiam a natureza direccional dos planos e linhas considerados mas nao a
distribui¢dao espacial dos mesmos. Chamamos, no entanto a atengdo para o facto
de esta distribuicao ser fundamental na caracterizacio de uma massa de rochas
que se quer util como produtora de rochas ornamentais pois, privilegia a obten¢ao

de blocos com volumes comerciaveis tornando viavel uma exploragao.

No tratamento dos dados e elabora¢dao dos estereogramas foram utilizados
os programas Microsoft Excel, Georient 32v9' e Rockworks 2002°. As projec¢des
efectuaram-se sobre a Rede de Schmidt, tendo-se considerado o hemisfério

inferiofr.

! http://www.earth.ug.edu.au/~rodh/software/
2 http://www.rockware.com
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1. DOMINIO DE ELVAS - VILA BOIM - TERRUGEM
(SECTOR DE ALTER DO CHAO - ELVAS)

A principal assinatura estrutural deste Sector reporta-se ao estilo das dobras
que ai se encontram representadas, a grande variagdo em termos de atitude do
respectivo eixo e ao grau metamorfico relativamente baixo que as litologias
apresentam. A heterogeneidade geométrica das estruturas encontra-se bem

representada pela dispersao dos eixos das dobras menores (Fig. Al.1).

Fig. Al.l - Diagrama de
contornos de densidade, em
percentagem, obtido para a
projeccao dos eixos de dobras
menores no Dominio de Elvas —
Vila Boim — Terrugem (Sector de
Alter do Chao — Elvas).

Valores em percentagem,
N = 157.

A Fig. Al.1 representa a projeccao dos eixos das dobras mesoscopicas
observadas. Estas dobras, na sua maior parte sao assimétricas e abertas (Twiss &
Moores, 1992) e sao caracteristicas do Sector de Alter do Chao — Elvas. As dobras
com flancos e planos axiais muito variaveis apresentam uma grande dispersao de
eixos com maximos de inclinaciao até 50° e direc¢Oes de mergulho para S; SSE;
NNW e WNW. Esta grande dispersio sera resultado da interferéncia entre as
duas fases de deformacao e esta discutida no volume principal da Tese (pag. 263 e
seguintes). Nao sendo possivel verificar-se no estereograma, registamos ainda que
se verifica uma variacdao regional no estilo de dobramento. Assim, a medida que

nos aproximamos do seu limite SW os planos axiais das dobras tendem a
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aproximar-se da vertical a0 mesmo tempo que se verifica uma tendéncia para a
horizontalizacao do eixo.

Ainda neste Dominio, ao contrario do que se verifica mais a SW, quando
ocorrem os corredores de deformagao NNW — SSE sao discretos e apresentam
um comportamento essencialmente fragil — dactil.

As figuras Al.2 e Al.3 representam, respectivamente, a projec¢ao de

S0+S1 (estratificagao e xistosidade de primeira fase) e S2 (xistosidade de segunda

fase).

Fig. A1.2 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para a estratificagao
(80) e xistosidade S1 (transposta) no
Dominio de FElvas — Vila Boim -
Terrugem (Sector de Alter do Chao —
Elvas).

Diagrama T,
valores em percentagem,

N = 147.

Maximo = N25°W, 80°SW.

Fig. Al13 — (Em baixo, a esquerda)
Diagrama de contornos de densidade
obtido para a xistosidade S2 no Dominio
de Elvas — Vila Boim — Terrugem (Sector
de Alter do Chao — Elvas).

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 84.

Miaximo = N18°W, 85°SW.
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Estas duas ultimas figuras revelam, por um lado, uma certa dispersio para os
valores da estratificacdo e xistosidade de primeira fase, que também se traduz na
dispersao dos eixos de dobras mesoscopicas (Fig. Al.1) e por outro a consisténcia

e menor dispersio dos dados referentes a xistosidade de segunda fase.

2. DOMINIO DE SAO SATURNINO —JUROMENHA

Este dominio, como referimos no volume principal da Tese, corresponde a
uma zona de deformagdo transcorrente, predominantemente esquerda e
heterogénea, que se podera enquadrar na definicao de “transpressao inclinada” de
Jones e al., (2004)°. Esta transpressio inclinada caracteriza-se pela actuacio de um
regime compressivo simultaneamente a2 um movimento cisalhante horizontal e/ou
vertical. Este jogo de forcas induzira a formagdo de estruturas com simetria
triclinica, o resultado mais evidente sera a génese de uma xistosidade onde tanto a
direccao como a inclinagdo serao obliquas as fronteiras de cisalhamento e as
lineagoes de estiramento observadas no fabric planar apresentario uma grande
dispersao (Figs. A2.1 e A2.2) e podem variar durante o processo de deformagao

progressiva.

® Jones, R.R.; Holdsworth, P. C.; McCaffrey, K. & Tavarnelli, E. (2004) — Inclined transpression.
Journal of Structural Geology. Vol. 26, n° 8, pp. 1531-1548. (Consulta on-line).
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Fig. A21 - (Em cima a
esquerda) Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2 no
Dominio de Sao Saturnino —
Juromenha.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 158.

Miximos = N38°W, 80°SW,
N32°W, 85°NE.

Fig. A22 - Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a lineacdo de estiramento
no Dominio de Sdo Saturnino —
Juromenbha.

Valores em percentagem,
N = 93.

Maximo = 12°, S28°E.
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3. DOMINIO DE FERRARIAS — NAVE

Neste dominio, com estruturas planares predominantemente sub-verticais
(Fig. A3.2), o mergulho das meso-estruturas e da lineacao de estiramento
observadas fazem-se, de modo consistente, para NW/NNW; para além das
diferencas litologicas, nem sempre de defini¢io muito clara, este foi o principal
critério que presidiu a sua individualizagdo. Esta caracteristica encontra-se bem

expressa no seguinte estereograma (Fig. A3.1).

Fig. A3.1 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para a projeccao das
lineacbes de estiramento no Dominio
de Ferrarias — Nave.

Valores em percentagem,

N = 169.

Maximo = 27°, N23°W.

Na Fig. A3.2 representa-se a
projec¢io  dos  poélos  das
estruturas planares observadas
neste dominio, onde apesar da
dispersao dos dados, se destaca
uma ligeira vergéncia geométrica

para SW.

Fig. A3.2 — Diagrama de contornos de
densidade obtido para as estruturas
planares (SO+S1 e S2) no Dominio de
Ferrarias — Nave.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 194.

Maximo = N26°W, N75°SW
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4. ANTICLINAL DE ESTREMOZ

Como referimos no volume principal da Tese, a maior parte dos trabalhos
de campo realizou-se na estrutura geologica designada por anticlinal de Estremoz,
assim ¢ natural a assimetria apresentada em relacao ao volume de dados entre esta
e as restantes areas estudadas.

No anticlinal de Estremoz, do ponto de vista cinematico, a informacio
mais importante é fornecida pela direccio de estiramento mineral que pode ser
medida nas varias litologias (Fig. A4.1) uma vez que ¢ um indicador: (1) da
direc¢ao de compressio minima do(s) campo(s) de tensdo prevalecentes aquando
do crescimento sin-cinematico dos minerais que materializam este mesmo
estiramento, nos estadios iniciais da deformacio; (2) nas litologias carbonatadas
corresponde a orientagdo (sobre o plano de xistosidade de segunda fase “S2”) ao
longo da qual ocorre a dissolucdo sob pressdao e deslizamento nas fronteiras dos

graos de calcite, quando o regime de deformacao se torna mais fragil.

Fig. A41 — Diagrama de
contornos de densidade em
percentagem, obtido para a
projeccio  das  lineagbes  de
estiramento mineral medidas no
anticlinal de Estremoz.

Valores em percentagem,
N = 230.

Este diagrama (Fig. A4.1) apresenta alguma dispersio nos valores
observados, ainda assim persistem duas direc¢Oes preferenciais: uma préxima de

NW-SE, e outra mais proxima de N-S. Em relacdo a primeira, a mais facilmente
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identificavel em todo o anticlinal, caracteriza-se pelo alinhamento de filossilicatos
ou quanto nao é possivel pelo alongamento do eixo maior dos cristais de calcite
observados em afloramento. Convém realcar que ao longo da estrutura esta
lineacdao apresenta uma variagao no sentido da inclinagio que se faz para SE na
terminacao periclinal SE do anticlinal e para NW na terminac¢ao periclinal NW do
anticlinal, os wvalores mais proximos da horizontal registaram-se na regiao
intermédia, embora aqui ndo sejam raras as observacdes com inclinagio
marcadamente para SE, como acontece, por exemplo, na zona da Cruz dos
Meninos — Estremoz. Outra constatagdo que nio resulta 6bvia na andlise do
diagrama é que na presenca de litologias mais finas, provavelmente mais
dolomiticas, quando observavel, esta linea¢do de estiramento toma valores menos
inclinados em relagdo as facies mais grosseiras (marmores calciticos) que afloram
na sua proximidade. Ainda em relacao a esta direccdo de estiramento, muitas
vezes ¢ sub paralela a lineacao de interseccao (SO+S1)"S2, donde resulta uma
fraca crenulag¢do observada desde o afloramento até a escala microscépica.

No caso da lineacdao de estiramento com valores mais proximos de N-S,
todos os valores considerados para projec¢ao no estereograma foram medidos
pelo alinhamento de filossilicatos (sericite e clorite) sobre a superficie de
xistosidade S1, para que ndo houvesse duvidas acerca dos valores obtidos.
Recolheram-se varias amostras a partir das quais se executaram laminas delgadas
no intuito de determinar o sentido de transporte associado a este estiramento; em
todos os casos se verificaram critérios de movimento (“wica-fish”, cristais de calcite
definindo sigmoides, algumas fendas de traccio alinhadas e estruturas “c/s”)
predominantemente com topo para Norte. Para além das laminas realizadas no
ambito dos trabalhos de doutoramento, integrado no ambito da
cooperacio/colaboracio entte o DGUE e o DRMNM/IGM, tealizou-se um

projecto no qual se realizaram mais de 150 laminas delgadas das quais se
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escolheram para estudo de pormenor 100 (Lopes, 2000%). Os objectivos deste
trabalho consistiram essencialmente na identificacio dos mecanismos de
deformacdo que presidiram a deformacdo dos marmores e na percepcao da sua
variabilidade espacial na proximidade de singularidades geoldgicas facilmente
identificaveis, concretamente falhas, zonas de cisalhamento, presenca de filoes
doleriticos, etc. Apesar de nem sempre ter sido possivel orientar correctamente
estas laminas, deve-se realcar que nas observagoes realizadas prevaleciam critérios
de cisalhamento esquerdos.

No caso da superficie de estratificacdo e como, devido a transposi¢ao de
estruturas, nem sempre macroscopicamente ¢ clara a distincdo entre esta e a
superficie de xistosidade S1 optimos por projectar no mesmo diagrama as duas
superficies (Fig. A4.2). Microscopicamente, em litologias com filossilicatos, ¢é
quase sempre possivel distinguir estas duas superficies pelo angulo que fazem
entre si ¢ pela orientacio dos minerais micaceos que materializam o plano de
xistosidade S1, por vezes também se geram estruturas do tipo “C”/”S”.

Relativamente aos planos de xistosidade S2, regista-se uma menor dispersao
nos valores obtidos, 0 miximo encontra-se com uma atitude média de N18°W,
82°NE, os valores situados proximo deste valor correspondem a 40% do total
considerado, esta situagdo encontra-se bem expressa na Fig. A4.3. Espacialmente
para NW verifica-se uma rotagao para NW desta estrutura planar, o que no
grafico se encontra materializado pelo deslocamento para Sul no canto inferior
esquerdo do estereograma. Hsta situagdo poderia ser indicada pelo arqueamento
de anticlinal de Estremoz que se observa no mapa geoldgico em anexo ao volume

principal da Tese.

* Lopes, L., (2000) — Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Exploracdo Subterranea de
Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais; Andlise Microscopica Petrografica,

Textural e Estrutural dos Testemunhos das Sondagens. Relatério interno. Inst. Geol. Min., 35 pp.
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Fig. A4.2 — Diagrama de
contornos de densidade
obtido para a estratifica¢ao
(S80) e xistosidade S1
(transposta) no anticlinal de
Estremoz.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 1523.

Fig. A4.3 — Diagrama de
contornos de densidade
obtido para a xistosidade S2
no anticlinal de Estremoz.
Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 635.

Miximo =

N28°W, N75°NE

11
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Em seguida apresentam-se os dados recolhidos nas campanhas de
sondagens em que colaboramos com o IL.G.M. Relativamente aos dados
apresentados nas figuras precedentes, a partida parece haver algumas
incongruéncias, no entanto, estas sao resultado dos métodos de recolha de dados

e serdao discutidas apOs a apresenta¢ao dos mesmos.

4.1. SONDAGENS SP1 a SP6 — Terminacio periclinal SE do anticlinal de Estremoz

No ambito do Projecto “Estudo da Viabilidade Técnica da Exploragao
Subterranea de Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais”
realizaram-se as sondagens com vista ao conhecimento da jazida na terminagao
periclinal SE da estrutura. Os dados obtidos encontram-se representados nos
seguintes estereogramas. (Figs. A4.4 — 4.8).

A localizagdo em coordenadas militares, cota, atitude e comprimento das

sondagens “SP" esta indicada na tabela seguinte:

Sondagem M P Cota Atitude Comprimento
SP1 264 230 -196 300 363 Vertical 391,82 m
SP 2 264 350 -196 480 358 60° N270° 428,45 m
SP 3 264 355 -196 330 357 60° N270° 439,54 m
SP 4 264 100 -196 220 373 60° N20° 404,16 m
SP 5 264120 -196 740 367 60° N200° 295,24 m
SP 6 264 000 -196 970 366 60° N50°E 362.39 m
M — Distancia a meridiana; P - Distancia a perpendicular
Nota — as sondagens foram executadas com uma sonda Bonne Esperance

Tabela A1 — Dados logisticos referentes as sondagens “SP”.

12
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Fig. A4.4 — Diagrama de contornos de densidade obtido para a projeccio de diaclases e
fracturas nas sondagens SP1 a SP6. Numero de pontos considerados: SP1 = 345; SP2 = 477,

SP3 = 386; SP4 = 452; SP5 = 254; SP6 = 355. Diagrama 7, valores em percentagem.

13
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O grafico que se obtém para as diaclases e fracturas medidas nas sondagens

“SP” corresponde a Fig. A4.5.

Fig. A45 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a projeccdo de diaclases e
fracturas nas sondagens SP1 a

SPo.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 2264.

A titulo de comparacio com os dados projectados na figura anterior, o
estereograma que se obtém para as diaclases e fracturas medidas na terminagao
periclinal do anticlinal de Estremoz corresponde a Fig. A4.0.

Fig. A4.6 — Diagramas de
contorno de densidade obtidos
para as diaclases e fracturas
medidas na terminacdao periclinal
SE do anticlinal de Estremoz.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 288.
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O grafico que se obtém para a estratificacio “S0” e xistosidade “S1”

medida nas sondagens “SP” corresponde a Fig. A4.7.

Fig. A47 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificacao e xistosidade

S1 (transposta) nas sondagens SP1
a SPo.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 295.

O seguinte estereograma (Fig. A4.8) representa a projec¢ao da xistosidade S2

medida nas sondagens “SP”.

Fig. A48 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2) nas
sondagens SP1 a SP6.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 304.

15
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4.2. SONDAGENS FMP - Fonte da Moura — Pardais (Pedreira Marmetal)

No ambito do Projecto “Estudo da Viabilidade Técnica da Exploragao
Subterranea de Marmores no Anticlinal de Estremoz — Regido de Pardais”
realizaram-se as sondagens com vista a0 conhecimento pormenorizado da jazida
num volume restrito que viria a ser alvo de exploragao subterranea. Os dados

obtidos encontram-se representados nos seguintes estereogramas. (Figs. A4.9 —

4.11).

Fig. A49 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificagao e xistosidade
S1 (transposta) nas sondagens
FMP1 a FMP4.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 98.

A grande dispersao que se observa na Fig. A4.9 deve-se ao facto de estas
sondagens se terem realizado praticamente sobre a zona axial na terminagio
periclinal do anticlinal de Estremoz.

No grafico seguinte (Fig. A4.10) real¢a-se a inclina¢ao para SW de S2, o que
poderia contrariar a vergéncia geométrica macroscopica da estrutura, no entanto
convém referir os valores se encontram muito proéximos da vertical e que na sua
maior parte os testemunhos de sondagem amostrados foram recolhidos a NE do
plano axial principal do anticlinal de Estremoz onde esta situa¢ao pode ocorrer e é

mais frequente.

16
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Fig. A410 - Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a xistosidade S2  nas

sondagens FMP1 a FMP4.

Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 128.

Miximo = N36°W, N§2°SW

Fig. A4.11 — (Pagina seguinte) — Diagramas de contorno de densidade obtidos para as diaclases
e fracturas medidas nas sondagens FMP1 a FMP4.

Diagrama 7, valores em percentagem, N = 374.
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4.3. Discussao

A discrepancia observada entre os estereogramas referentes aos dados
colectados a superficie e nos testemunhos das sondagens esta intimamente
relacionada com a natureza da amostragem realizada. No caso das sondagens as
familias de fracturas (descontinuidades) com direc¢do proxima da respectiva
sondagem ndo estardo, obviamente, bem representadas. Por seu turno, na
amostragem realizada a superficie sio as familias pouco inclinadas que ficardo
deficientemente representadas. Enquanto que nos testemunhos das sondagens se
amostraram todas as descontinuidades naturais encontradas, no caso da
amostragem a superficie, em cada local de amostragem tentou-se recolher o maior
numero de dados considerando pelo menos duas scan /ines nao paralelas de modo
a que todas as familias possiveis ficassem registadas. Cada uma destas linhas de
observacdo tinha comprimentos médios variaveis entre 20 e 50 metros, apenas
com um caso excepcional em que a linha de amostragem alcancou os 150 metros,

na pedreira da empresa Batanete — Olival Grande, flanco SE a Norte de Bencatel.

Quando as sondagens sdo verticais, as familias de descontinuidades muito
inclinadas raramente intersectam os testemunhos de sondagem pelo que ficardo
mal representadas na amostragem; por outro lado, as descontinuidades sub-
horizontais ou pouco inclinadas sio registadas com muita precisio resultando
daqui informagdo preciosa acerca do espagamento entre estas descontinuidades
que por um lado condicionam e por outro auxiliam na extrac¢ao dos marmores
para fins ornamentais. No caso terminacdo periclinal SE do anticlinal de
Estremoz, por se situar ao longo da charneira principal da estrutura, este
espacamento entre descontinuidades na horizontal também corresponde a
variacdes litolégicas uma vez que a superficie de estratificacio’ também se
comporta como superficie de ruptura. A falta de fracturas e diaclases pouco
inclinadas nas sondagens FMP pode ser facilmente justificada pela atitude das

sondagens que também foram realizadas com uma pequena inclinagio.

5 A que frequentemente se associa a xistosidade transposta S1.
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Deste modo ficam explicadas as aparentes discrepancias entre 0s Varios
estereogramas referentes as varias sondagens que correspondem a desvios na
amostragem condicionados pela natureza da amostragem e nio a diferencgas

estruturais intrinsecas no objecto de analise® amostrado.

No caso das sondagens realizadas na terminagao periclinal SE do anticlinal
de Estremoz foi possivel reconstruir uma sucessao litoestratigrafica muito
completa que constituira um auxiliar precioso na exploracio a cotas mais
profundas do que os 140 metros’ que actualmente constituem o extremo de
exploracao em profundidade e a céu aberto na pedreira da empresa L. Cochicho —

Fonte da Moura, Pardais.

4.4. Corredores de deformagao NNW-SSE a NW-SE

A figura A4.12 representa a projec¢ao dos pélos dos planos correspondentes as
bandas de cisalhamento ductil/ductil-fragil identificadas ndo apenas no anticlinal
de Estremoz mas também nos terrenos envolventes. A posi¢do estrutural bem
definida ¢é evidenciada pela
concentragdo de pontos e
vergéncia para NE, bem

expressa na figura.

Fig. A4.12 — Diagrama de
contornos de densidade relativa aos
corredores de deformacao NNW-
SSE identificados no anticlinal de
Estremoz e nos terrenos
envolventes.

Diagrama T,

valores em percentagem,

N = 100,

Miaximo = N20°W, N74°NE

® Obviamente uma determinada massa de marmore, neste caso.
" Medidos a partir da superficie,
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5. SINCLINAL DE TERENA E TERRENOS ENVOLVENTES

Tal com ilustramos no volume principal da Tese, na estrutura envolvente
ao anticlinal de Estremoz, as unidades aflorantes caracterizam-se por se

apresentarem muito verticalizadas (Fig. A5.1).

Fig. A51 — Diagrama de
contornos de densidade obtido
para a estratificacdo e xistosidade
S2 nos afloramentos envolventes
20 anticlinal de Estremoz.

Diagrama T,
valores em percentagem,

N = 103.

Méximo = N19°W, N84°NE

No sinclinal de Terena, onde apenas esta presente uma fase de deformacao,
¢ ainda individualizada a situagdo de transec¢ao direita caracterizada por um
angulo de cerca de 18° entre SO e S2 com SO mais proximo do N (SO =

N42°W,75°NE / S2 = N60°, 87-90°NE) (Fig. A5.2).
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Fig. A5.2 — Diagrama de contornos de densidade obtido para a estratificagao e xistosidade S2
no sinclinal de Terena.
A direita representam-se os planos correspondentes aos valores médios para a
estratificagao (S0) e para a xistosidade (S2) e cujos polos correspondem as duas
zonas de concentra¢des de pontos no estereograma a esquerda.
Diagrama T,
valores em percentagem,
N = 250.
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

I — Lineagdes de estiramento e intersecgao (S0+S1)"S2
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

IT — Estruturas planares: Estratificagdo (S0) e Xistosidade S1
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MAPA ESTRUTURAL DA ZONA DE OSSA MORENA
(Regido de Estremoz — Elvas)

III — Estruturas planares: Xistosidade S2
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