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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um estudo regional da fraturagdo que afeta o Macico
Calcario Estremenho, Portugal, por intermédio de fotografia aérea. Esse estudo permitiu
concluir que os diferentes setores tectonostratigraficos desse macigo apresentam padrdes de
fraturagdio carateristicos. Visando determinar da aplicacfo dos resultados obtidos para a
defini¢do de areas favoraveis a extracdo de blocos para fins ornamentais, apresentam-se dois
casos de estudo correspondentes a dois nicleos de pedreiras que se encontram em atividade.
Conclui-se que os resultados alcangados ndo podem ser aplicados pois ndo apresentam
resolucdio suficiente para determinar o espacamento carateristico das principais familias de
fraturas presentes.

Palavras-chave: PadrSes de fraturagio regional, rochas ornamentais.

Regional fracturing patterns and the exploitation of
ornamental stones

ABSTRACT

In this work we present a regional fracturing study of the Portuguese Maci¢o Calcario
Estremenho. It was carried out through the interpretation of aerial photographs. We
concluded that each of the tectonostratigraphic units of this region exhibit different
characteristic fracturing patterns. Aiming the application of the obtained results to the
definition of favorable areas for the production of ornamental stones, two case studies are
presented which correspond to two major mining sites. It is concluded that the obtained
results cannot be applied since they don’t have enough resolution to quantify precisely the
characteristic spacing of each of the main families of fractures present.

Key words: Regional fracturing patterns, ornamental stones.

INTRODUCAO Henriques, Falé er al., 2008, Carvalho,
2010) o presente trabalho visa determinar
até que ponto o estudo de padrdes de
fraturagdo por intermédio de fotografia
aérea se pode revelar eficaz para a
determinag¢do dos locais mais favoraveis a
essa industria.

O estudo da variabilidade de padrdes de
fraturacfio constitui uma ferramenta que se
pode  revelar  importante para a
compreensdo da evolucdo tectdnica duma
determinada regido. Sendo a fraturacdo um
dos principais critérios de decisdo sobre a
aptiddo de um macico rochoso para a Para o efeito apresenta-se o caso de estudo
produgio de rochas ornamentais (Carvalho, que ¢ o Macigo Calcario Estremenho
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(MCE), uma regido do territorio portugués
que se apresenta sobrelevada
tectonicamente (Figura 1) e no qual de
desenvolve intensa exploragdo de calcarios
para fins oramentais em grandes nucleos
de pedreiras (Carvalho, Manuppella &
Moura, 2003; Carvalho & Henriques,
2007).

No MCE distinguem - se 3 unidades
tectonostratigraficas principais
sobrelevadas, nomeadamente, a Serra dos

E. BERREZUETA & M. J. DOMINGUEZ-CUESTA (g5,

Candeeiros, o Planalto de Santo Anténig ¢
o Planalto de Sdo Mamede-Aire-Fatima. Ag
rochas nelas aflorantes datam, sobretudo,
do Jurassico Médio. Correspondem 4
calcarios de cores claras e elevado grau de
pureza. Os estratos estdo dispostos sub-
horizontalmente. Estas unidades estig

separadas entre si por depressdes tectonicas
onde¢ afloram calcarios margosos, de coreg
cinzentas e castanhas e que datam do
Jurdssico Superior.

: Sector Central |-

|

Figura 1. Enquadramento do Maci¢o Calcdrio Estremenho no contexto da Bacia Lusitaniana (Portugal).

O fato dos calcarios muito puros do
Jurassico  Médio se  apresentarem
sobrelevados contribui para que nas 3
unidades antes referidas seja comum a
ocorréncia de extensas areas em que o0S
afloramentos de calcarios estdo expostos,
desprovidos de coberto vegetal. Sio,
portanto, condi¢des favoraveis a aplicagio
de meios de detecio remota para a
avaliagio de padrdes de fraturacéo,
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nomeadamente por intermédio de fotografia
aérea.

DADOS E METODOLOGIA
O estudo realizado baseou-se na
interpretacdo  de  um  levantamento

fotografico a escala aproximada 1/26.000
que cobre na totalidade o MCE. Ao invés
de se optar por colecdes de fotografias
aéreas  recentes, optou-se por um




levantamento fotografico de 1958 a fim de
poder observar o territério num estado
pouco afetado antropogenicamente. Assim,
utilizou-se o0 método classico de observacio
de fotografias aéreas em papel, o que foi
realizado por intermédio do estereoscopio
Old Delft Scanning Stereoscope II1.

Por norma, em fotografia aérea identificam-
se lineamentos que podem ou ndo ter
correspondéncia com fraturas. Contudo,
dadas as carateristicas dos afloramentos no
MCE antes referidas, os lineamentos
identificados correspondem, efetivamente,
a fraturas abertas.

As fraturas identificadas foram desenhadas
sobre papel transparente colocado sobre
cada um dos pares de fotografias
observadas. O traco da caneta utilizada ¢ de
0,5 mm. Apds digitalizacdo para formato
raster de todas as fraturas, a informacio foi
incorporada em SIG Geomedia Pro V6, no
qual se procedeu a sua georreferenciagio e
digitalizagdo para formato vetor.
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A partir da aplicacdo SIG referida foi entfo
possivel a producdo de mapas com a
representagao das fraturas
fotointerpretadas. Foi também possivel a
exportacdo dos dados de orientacdo e
comprimento dessas fraturas para formato
ASCII e sua posterior importagdo para a
aplicaco Spheristat onde se elaboraram
diagramas de rosa.

RESULTADOS

Na Figura 2 apresenta-se um mapa no qual
estdio implantadas todas as fraturas
fotointerpretadas. No que respeita a
orientacfo destas, tanto pela observagio da
roseta que estd integrada nessa figura,
como pela observacio dos respetivos tracos
no mapa, constata-se que as fraturas
cobrem todo o espetro azimutal. Contudo,
também se observa que essa grande
varia¢do de orientagcdes ndo ocorre por todo
0 macico. Na realidade, observam-se
padrées de fraturagdo mais ou menos
regulares em determinadas regides.

Figura 2. Projecdo das fraturas fotointerpretadas no MCE.
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Por essa razdo e tendo em atengdo que o
MCE  compreende  diversos  setores
tectonostratigraficos, procedeu-se a
distingdo das fraturas em fun¢do desses
setores ou unidades tectonostratigraficas.
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Para cada um elaborou-se uma roseta que
se projetou sobre um Mmapa
cronostratigrafico simplificado do MCE
conforme a Figura 3. |
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Figura 3. Mapa cronostratigrdfico simplificado do MCE com representagdo das rosetas correspondentes a
distribuigdo estatistica das orientagdes de fraturas fotointerpretadas por unidades morfoestruturais do MCE.

Da andlise desse mapa e das rosetas
correspondentes a cada uma das unidades
tectonostratigrificas, confirma-se que a
cada uma delas corresponde um padrio de
fraturagdo especifico, mais ou menos
complexo:
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® Na  Serra dos  Candeeiros
predomina uma direcdo de fraturagdo
segundo WNW-ESE, paralela a alguns dos
acidentes principais que caralerizam ©
MCE, muitas vezes preenchidos por rochas
doleriticas.
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e No Planalto de Sto. Anténio

consideram-se 4 zonas distintas;

- A regido sudoeste, também conhecida por
area de Pé da Pedreira. Af afloram
bancadas espessas de grainstones e
rudstones pelbiolitoclasticos que assentam
sobre estratos pouco espessos (0,1 a 0,8 m)
de mudstones, wackstones e flagstones
micriticos e pelmicriticos, mais ou menos
bioclasticos. O padrio de fraturagido
carateristico mostra um sistema
subortogonal constituido por uma familia
de fraturas W-E e outra NNW-SSE.

- Na regido central do planalto afloram os
calcdrios micriticos atras referidos. A
semelhanca da Serra dos Candeeiros,
também aqui o padrdo de fraturagdo é, no
essencial, dominado por uma familia
WNW-ESE, paralela aos acidentes
tectonicos maiores que ai também ocorrem.

- A regido oriental do planalto, onde ainda
afloram calcarios idénticos aos anteriores, ¢
dominada por uma Gnica familia de fraturas
orientadas NNW-SSE,
subperpendicularmente a acidentes
cavalgantes a norte e a sul.

- Na regido setentrional do planalto
dominam fraturas orientadas em torno de
NE-SW. Os calcarios ai aflorantes sdo de
natureza diversa, desde calcarios margosos
em bancadas muito estreitas até calcarios
sparfticos (grainstones e rudstones) em
bancadas muito espessas.

e A regido dos planaltos de S#o
Mamede e de Fatima e ainda a Serra de
Alre estllo fraturadas segundo duas dire¢des
principais, obliquas entre si, mas com
grande dispersdo de valores azimutais: uma
familia orientada NNE-SSW e outra
orientada  NW-SE.  Nestas  regides
predominam bancadas estreitas, entre 0,1 a
0,4 m de mudstones e wackstones mais ou
menos bioclasticos, a excecdo do Planalto
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de Fatima onde as rochas aflorantes, do
Jurdssico  Superior, correspondem a
bancadas alternantes de calcarios mais ou
menos margosos, cuja espessura varia de
0,1 a0,6m.

Em conclusdo, o MCE estd afetado por 6
principais familias direcionais de fraturas.
A sua distingdo apenas & possivel porque
sdo  carateristicas de  determinados
dominios tectonostratigraficos.

Aplicacdo 2 inddstria das rochas
ornamentais

No MCE existem varios nicleos de
pedreiras para blocos de calcarios

ornamentais. Tendo-se concluido que a
diferentes regides deste maci¢o rochoso
correspondem diferentes padrdes regulares
de fraturacéo, pode-se admitir que as areas
sujeitas a atividade extrativa também
estejam fraturadas segundo um padrio
especifico. Conhecendo-se esse padrio
poder-se-a planear melhor as exploragdes
existentes, a fim de otimizar o seu
rendimento. Poder-se-do também fazer
conjeturas quanto as potencialidades de
outras areas onde ocorre o mesmo tipo de
rochas mas que ainda ndo sfo alvo de
exploracgdo.

Para ilustrar os resultados obtidos pelo
estudo regional de fraturacdo por
intermédio de fotografia aérea, abordam-se
dois  desses nucleos de pedreiras,
nomeadamente o nucleo de Pé da Pedreira
(Figura 4) e o nucleo de Codacal
(Figura 5). Em ambos desenvolve-se
atualmente uma intensa atividade de
explora¢do com rendimentos que rondario
os 70% de aproveitamento (Carvalho,
1997; Quartau, 2000). Tal wvalor ¢
elucidativo de que a fraturacdo que afeta as
unidades litologicas exploradas nio ¢€
intensa.
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Figura 4. Mapa litostratigrdfico simplificado da Area de Pé da Pedreira com projecdo das fraturas
Jotointerpretadas e roseta correspondente as fraturas da drea que envolve o niicleo de pedreiras.

Na area de P¢ da Pedreira (Figura 4) os
calcdrios explorados fazem parte duma
unidade litostratigrafica que toma esse
nome — Calcdrios de P¢é da Pedreira.
Correspondem aos calcarios calcicldsticos
de granulometria grosseira antes
mencionados. Assentam sobre a unidade
Calcarios Micriticos de Serra de Aire que
como o proprio nome indica, ¢
essencialmente constituida por calcdrios
micriticos, os quais também ja foram antes
caraterizados. Estes, por se apresentarem
em bancadas pouco possantes e pouco
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homogéneas texturalmente, ndo apresentam
aptiddo ornamental.

A unidade Calcarios de Pé da Pedreira esta
afetada por um simples sistema ortogonal
de fraturas constituido pelas familias
WSW-ENE e NNW-SSE sem dispersao
relevante de orientagdes (cf. Figura 4).
Traduz, no essencial, a roseta que se
apresenta na Figura 3 para esta regido. A
principal diferenca € que a familia W-E que
se observa no diagrama de rosa
correspondente & regifo sudoeste do
Planalto de Sto. Antonio (Figura 3) engloba
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fraturas  de  ambas as  unidades
litostratigraficas que aqui afloram, ao passo

Na area do Codacal (Figura 5), na regido
setentrional do Planalto de Sto. Antonio (¢f.

que a familia WSW-ENE na roseta da Figura 3), a unidade ornamental ¢
Figura 4, respeita unicamente aos calcarios denominada  Calcarios do  Codacal:
ornamentais. Outro aspeto relevante é que a espessas bancadas de grainstones e

familia NNW-SSE ¢ carateristica desta
unidade.

Refere-se ainda uma familia de fraturas
longas e orientadas WNW-ESE, mas cuja
representatividade estatistica ¢é reduzida.
Tém correspondéncia com uma estrutura
filoniana que atravessa a area em causa.

rudstones ooliticos e pelbiolitoclasticos.
Estes calcarios estdo sobre uma unidade de
calcarios margosos em bancadas com
espessura  centimétrica a  decimétrica
(Calcérios de Vale da Serra).
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Figura 5. Mapa litostratigrdfico simplificado da Area de Codacal com projecdo das fraturas fotointerpretadas e
roseta correspondente as fraturas da drea que envolve o niicleo de pedreiras.

Os Calcérios do Codacal estdo afetados por
3 familias de fraturas, obliquas entre si. As
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mais relevantes estdo centradas em E-W e
em torno de NE-SW. A familia secundéria




WNW-ESE (a NW-SE) é paralela a um
fildo que atravessa o nucleo do Codacal ¢
que no  mapa  apresentado  tem
correspondéncia com a longa fratura assim
orientada. Pelo menos aparentemente, esse
filao limita corresponde a uma fronteira
entre uma zona bastante fraturada, a sul, e
uma zona pouco fraturada, a norte.

DISCUSSAO

As exploragdes de rochas para fins
ornamentais visam a extra¢do de blocos
paralelepipédicos cujas dimensoes

comerciais minimas rondam 1 x 1 x 1,5 m.
Para o caso das rochas sedimentares, essas
dimensdes dependem da espessura dos
estratos, do numero de familias de fraturas
presentes e do respetivo espagamento.

Para os casos concretos das areas de Pé da
Pedreira e do Codacal, duas das dimensdes
minimas estio asseguradas pela espessura
dos estratos que constituem as unidades
litostratigraficas exploradas. Com efeito,
essas unidades correspondem a corpos
sedimentares  macicos, de espessura
superior a 40 m, em que apenas localmente
¢ possivel a diferenciacdo de estratos
sedimentares. Resta que a outra dimensdo
minima, de 1 m, depende da fraturacéo.

Conceptualmente, no que respeita a
fraturacdio, as condi¢des mais favoraveis a
exploragdio de  blocos  ornamentais
corresponderfo a inexisténcia de fraturas
ou a existéncia de apenas uma familia de
fraturas com espagamento superior a 1 m.
Situag@o menos favoravel sera a ocorréncia
de 2 familias ortogonais entre si, desde que
os respetivos espacamentos sejam também
superiores a | m. A ocorréncia de 2 ou
mais familias obliquas entre si corresponde
a situacBes desfavordveis a obtengdo de
blocos.

No caso do nlcleo de Pé da Pedreira
estamos perante a situacdo Obvia de um
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sistema ortogonal de fraturas e, portanto, ge
avaliada a darea em fungio deste critério, ely
demonstra aptiddo para a produgdo de
blocos. Poder-se-4 concluir que para areas
de ocorréncia de espessas bancadag
sedimentares afetadas por um padrig
ortogonal de fraturas mas que ainda njg
estdo a ser exploradas, elas demonstram
aptiddo para este tipo de industria.

Porém, no ntcleo do Codagcal, o padrio de
fraturagdo mostra familias obliquas entre si,
0 que ndo seria de esperar face a atividade
extrativa desenvolvida e aos altos
rendimentos dessa atividade.

Sdo duas as razdes que justificam esta
incongruéncia. Por um lado, observando o
modo como as diferentes familias de
fraturas estdo distribuidas, verifica-se que
sO localmente ocorrem no mesmo espago.
Portanto, é como se em cada local
especifico existisse apenas uma familia de
fraturas. Por outro lado e mais importante,
ha que ter em atenc@o o espacamento de
cada uma das familias.

A este respeito, e tanto para a Area do
Codagal, como para a Area de P¢é da
Pedreira, os espacamentos de cada uma das
familias, ou seja a distdncia medida na
perpendicular entre duas fraturas paralelas
consecutivas, tem de ser suficientemente
elevado para permitir a obtencéio de blocos
com dimensdes comercializdveis.

Tendo em atencdo a metodologia aplicada
para a fotointerpretagdo, ou  sgja,
fotografias a escala 1/26000 e fraturas
desenhadas sobre essas fotografias sob a
forma de tracos com 0,5 mm de largura,
resulta que o espagamento minimo entre
dois tracos paralelos consecutivos passiveis
de ser desenhados é, também, de 0,5 mm,
aproximadamente.  Esse  valor tem
correspondéncia com um espacamento real
proximo de 13 m. Portanto, ¢ um valor
muito superior ao minimo de 1 m
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requerido, compensando a existéncia de
locais em que as fraturas se apresentam
obliquas (caso do nucleo do Codagcal) ou

com espacamento aparentemente mais
apertado (caso de Pé da Pedreira).
CONCLUSOES

Um estudo regional do MCE por

fotointerpretagdo mostrou-se eficaz para
determinar os padrdes de fraturagdo que o
caraterizam. A cada uma das suas unidades
tectonostratigraficas  corresponde  um
padrio de fraturacfo especifico constituido
por uma ou duas principais familias
direcionais de fraturas. Os resultados
obtidos servem a estudos quanto a evolucio
geodindmica deste macico.

Quanto a aplicacdo dos resultados a
determinagdio de 4reas, favoraveis para a
exploragio de blocos de rocha ornamental,
0 estudo realizado nfio se mostra eficaz. A
resolugdo  proporcionada pelo  método
aplicado e, sobretudo, pela escala das
fotografias, ndo permite determinar o
espagamento real das principais familias de
fraturas.

Para esse efeito hd que recorrer a outros
meios, nomeadamente, fotografias aéreas a
maior escala e imagens de satélite com
resolugiio de 1 m. Contudo, como estas
técnicas apenas permitem a observacdio de
fraturas ndo preenchidas e com aberturas
superiores a respetiva resolucéo, os estudos
de fraturagdo aplicados a prospecdo de
rochas ornamentais terdo sempre de ser

Revisado: Bonito, Nuno

complementados com levantamentos de
campo.
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