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Analise da deformacdo da zona de cisalhamento
Porto-Tomar na transversal de Oliveira de Azeméis"
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Resiino: (1 Bordo ocidental do Masivo Hespérico corresponde a uma zona de fadha muoito importante, com omi evioln-
Ao complexa do Carbdnics an Quaterndrio. Na transversal de Oliveira de Aroméis o falba traduz-se par uma eona de cisalha-
mento com ditecelio W-5 e 3,6 a8 4 km de largara, Afecta granitos sintectonicos comn flades isotdpieas de 300 milhdes de anos,
A xistosidade e folinglo, subwertical ¢ devido a notyaglo de segunda fiso de dobramento varisco o a sua geometrin sigmoide
mestra que o cisalhamento jogon principalmente eamo desligamento direito.

(s perfis de deformagio através da zona de cisalhamento permitiram o cileulo de ¥ entre 25 e 4, correspondents a
wm destoeamento dietil de 80 a 80 km. Tsto sugere que as rochas de alto gran de metnmorfamo regional da regido de Oliveira
de Azemdls poderiam ser a extensio ocidental da Faixa BlastomilonitGen de Cordova-Badojor-Tomar, com am deslocomenta de
¢oren de 100 km. O significade geodindmico desta faixa de cisalhamento & referido no contexto do arco ibere-armoricano.

Abstvact: The Western border of the Hesperic Massif is a very Important fanlt 2one with o comples evolution slnge Car-
beniferous to Quaternary times, In the Ofiveira de Areméis traverse the fanlt corresponds to n N-5 shear belt 3.5 to 4 km wide,
It affects syntectonic granites with 300 MY isotopic ages. The steep schistosity and foliation, is due to a second Variscan fold phase
and its sigmoidal pattorn shows that the shoar 5 mainly a destral wrench-foult

The strain profiles throngh the shear zone allows a caleulation of ¥ values between 25 and $3, correspanding to n ductile
displacement of 8 to 50 Jem, This suggests that the high-grade rocks of the Oliveira de Azemdis aren could bo the westorn exten-
sion of the Cordova-Badajos-Tomar Blastomylonite Belt, with a displacement of pearly 100 km, The geodynumic significance
of this shear Lelt is referred in the contoxt of the ibero-armorican arc.

I INTRODUCAO O acidente de Porto-Tomar separa sequéncias

pertencentes & Zona de Ossa-Morena, a W, de

O bordo eeidental do Macico Hespérico é cons- sequéncias pertencentes & Zona Centro-Ibérica,
tituido por um acidente importante, que se estende a E (Rmemro ef al., 1972).

A cartografia da folha 13-D, Oliveira de Aze-
méis, na escala 1:50 000, (SEVERD, 1974 ¢ PEREIRA,
SeyvErRo ¢ Morgmra, 1980) permitiu um estudo de-
talhado do acidente Porto-Tomar na transversal
de Oliveira de Azeméis. Propomo-nos, nesta publi-
cacio, proceder a uma andlise de deformagio do
acidente Porto-Tomar nesta transversal, para eluci-
dar, sobretudo, a amplitude do desligamento dictil
direito que se produzin ao longo do acidente
durante 0 Westefaliano superior.

do Porto a Tomiar, passﬂ.ﬂdu por Coimbra (Fig. 3).
Este acidente possui uma  histdria complexa;
assim, no Westefaliano superior corresponde a
um desligamento dictil direito (Ripemro, 1974);
no Estefaniano superior a um desligamento fragil
esquerdo; posteriormente ao Antuniano mas ante-
riormente ao Tridssico a nma falha mversa com
cavalgamento para Este (Rmzmro, 1979); durante
o Meso-Cenozdéico, corresponde a uma falha normal
segundo o bordo do Fosso Lusitaniano, sendo

provivel que este jogo prossiga no Oaternario, i1y Comun. apresentada no T Encontro de Geocléncias, m
uma vez que hd epicentros de sismos alinhados Lishoa (Drez. 10701, _
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com o acidente. *+ Universidade de Awveiro.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO E TECTONICO

Na transversal de Oliveira de Azeméis podem
distinguir-se fundamentalmente trés unidades geo-
légicas e estruturais (PEREIRA, SEVERO e Mo-
REIRA, 1980):

a) a Oeste ocorrem metassedimentos PrecaAm-
bricos intruidos por ortogneisses com idades isoté-
picas de 360 MA; esta unidade pertence & Zona
de Ossa-Morena.

b) no Centro uma banda de direcgio N-S,
com 3,5 a 4 km de largura, constituida por metas-
sedimentos derivados dos xistos das Beiras, de
idade Cambrica efou PrecAmbrica superior, e por
quartzitos do Ordovicico inferior que mais a Sul
sdo estratigraficamente recobertos por xistos do
Ordovicico médio com fésseis (DELGADO, 1908);
o conjunto ¢ intruido por ortogneisses com idades
isotépicas de 360 MA.

¢) a Leste ocorrem metassedimentos derivados
dos xistos das Beiras intruidos por granitos defor-
mados com idades isotépicas de 300 MA, perten-
centes ao grupo dos «Older granitesy (OEN, 1970).

As unidades b) e ¢) pertencem a Zona Centro-
-Ibérica.

Do ponto de vista tecténico é possivel distin-
guir duas fases de deformago principais, ndo sendo
de excluir a possibilidade de existéncia de uma

fase intermédia, ainda mal caracterizada. A pri-
meira fase de deformagio d4 dobras deitadas com
eixos préximos de N-S e vergéncias para Oeste;
foi mesmo possivel evidenciar uma dobra deitada,
pertencente a esta fase, bem desenhada pelos
quartzitos ordovicicos e que atinge mais de 1 km
de flanco inverso. Esta fase é acompanhada pela
produgdo de uma xistosidade de plano axial das
dobras, S1, coplanar com a foliagdo dos orto-
gnaisses com 360 MA. Estes seriam contempo-
rdneos desta primeira fase de deformacio, que
estaria assim datada, tratando-se pois de uma
fase hercinica precoce.

Uma segunda fase gera dobras com plano
axial subvertical; nos xistos de baixo grau pro-
duz-se uma clivagem de crenulac¢io, S2, muito
penetrativa, que retranspde Sl e passa a Xisto-
sidade de paragneisses de alto grau de metamor-
fismo; nos granitos com 300 MA de idade isot6pica
gera-se uma foliacdo S2, que é no entanto menos
penetrativa que S2 do encaixante, e nos orto-
gneisses com 360 MA h4 retransposi¢io da foliagao
primitiva por uma nova foliagio S2. Estas relagdes
sugerem que os granitos com 300 MA sdo, grosso
modo, sintecténicos em relagio a segunda fase
de deformacio, que pode assim ser datada do
Westefaliano superior (RIBEIRO, 1974).

Se considerarmos a orientagio de S2 ao longo
da 4rea em estudo (Fig. 1) verifica-se que, sendo




a inclinagio sempre préxima da vertical, hd
variacbes significativas da direcgdo. Assim, na
zona central S2 é préximo N-S e a medida que
nos afastamos desta zona central, para E ou para
"W, S2 roda progressivamente, tomando uma

direc¢io préxima de NW-SE. S2 desenha assim

uma curvatura signéide, tipica das zomas de
cisalhamento (RaMsay e GrRaHAM, 1970); uma vez
que S2 é sempre préximo da vertical deduz-se
que o cisalhamento corresponde a um desliga-
mento direito. Esta conclusio é também apoiada
pela presenga de um fabric linear, geralmente
pouco inclinado, contido em S2.

O estudo das relagdes cristalizagdo-deforma-
¢do fornece elementos que permitem completar o
quadro geoldgico-estrutural atrds esbogado. Assim
o metamorfismo regional hercinico é do tipo inter-
médio de baixa-pressio em toda a drea e a W
estd provavelmente impresso num metamorfismo
precAmbrico. E possivel evidenciar iségradas que
vio da zona da clorite & da silimanite, e nesta
ultima zona passa-se, em dominios restritos, a
migmatitos. Este metamorfismo regional é pos-
terior 4 primeira fase de deformagdo mas anterior
4 segunda, se atendermos as relagdes texturais
3 escala microscépica. A mesma conclusio se
impde a partir de uma analise macroscépica, uma
vez que as iségradas estio dobradas pelas estru-
turas da segunda fase. Na banda central, onde
a deformagdo devida a esta fase é mais intensa as
texturas blastomiloniticas sdo mais evidentes,
com transformacio de granitos em ortogneisses
blastomiloniticos e das rochas das sequéncias
peliticas e psamiticas em filonitos. A banda central
pode pois ser considerada como um exemplo de
Faixa blastomilonitica (Fig. 1).

Fracturas de vérios estilos compartimentam
a 4rea estudada. Uma familia, de direc¢io N-S,
exprime-se nos bordos da Banda Blastomilonitica
mas também no seu interior, como por exemplo
aquela que é ocupada pelo Grande Filio das
Beiras. Uma outra famflia recorta a anterior, cor-
respondendo a desligamentos direitos de direcgdo
predominante NE-SW.

Para uma visdo mais detalhada da geologia
regional consulte-se (SEVERO, 1974) e a Noticia
Explicativa da folha 13-D, Oliveira de Azeméis
(PEREIRA, SEVERO € MOREIRA, 1980).

5

3. PERFIS DE DEFORMACAO NA TRANSVER-
SAL DE OLIVEIRA DE AZEMEIS

Nas zonas de cisalhamento é possivel computar
a deformacdo finita ao longo de um perfil da
zona e, integrando a deformagio finita, deter-
minar o deslocamento total através da zona
(Ramsay e GRAHAM, 1970); a matriz de desloca~
mento simplifica-se no caso de cisalhamento
simples inhomogéneo afectando um material is6-
tropo, mas as condi¢des de fronteira sdo restri-
tivas, visto que toda a deformagio estd concen-
trada na prépria zona de cisalhamento. E pois
necessrio averiguar em que medida estas con-
digdes de fronteira estdo preenchidas no caso da
zona de cisalhamento em estudo.

Verifica-se que a segunda fase de deformagio
tende a atenuar-se para NE, a medida que nos
aproximamos do sulco carbonifero durico-beirdo
(RIBEIRO et al., 1972); ao longo deste sulco pode
considerar-se que a segunda fase de deformagdo
¢ praticamente inexistente e que portanto o eli-
pséide de deformagdo correspondente a esta fase
se reduz a uma esfera; verifica-se pois que as
condi¢des de fronteira atras referida se realizam
no bordo E da zona de cisalhamento. No bordo W
nfio se pode garantir a ocorréncia das mesmas
condicdes, visto os terrenos do soco hercinico
serem recobertos por terrenos mais recentes, mas
veremos mais adiante de que maneira os resul-
tados obtidos podem vir a ser afectados por esta
limitacdo.

Por outro lado, refira-se que as trajectérias S2,
sobre as quais se vai obter o perfil de deformagéo
(«strain profiles) da zona de cisalhamento, s&o
em grande parte definidas pela foliagio dos gra-
nitos com idades isot6picas de 300 MA. Ora estes
granitos eram aproximadamente isétropos antes
da deformagio, como se prova observando as
facies menos deformadas, e portanto o plano de
foliagio, S2, representa o plano XY do elipséide
de deformac¢io da segunda fase. Dado o para-
lelismo desta foliagio com o S2 do encaixante
verifica-se que este também corresponderd ao
mesmo plano XY do elipséide de deformagéo.

Executaram-se trés perfis de deformacdo, com
orientacdo aproximada E-W, perpendiculares aos
bordos da Banda Blastomilonitica. Em abcissa
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representa-se a distincia horizontal medida ao
longo do perfil; em ordenada o pardmetro de
deformacio cisalhamento, y, obtido a partir da

equacio tan20=-3-,send000an o de S2,
quag Y

trago do eixo maior da elipse de deformacéo com a
direc¢do de deslocamento na zona de cisalhamento.

O exame dos perfis obtidos (Fig. 2) mostra
aspectos habituais para outras zonas de cisalha-
mento (RAMSAY e GraHAM, 1970). Assim indivi-
dualiza-se um topo achatado, correspondente a
Banda Blastomilonitica propriamente dita; nos
bordos desta d4-se uma queda brusca dos valores
de v; esta queda é porém mais forte a W que a E,
o que confere uma dissimetria ao perfil. Verifica-se
também que a cerca de 10 a 15 km E do bordo E

Banda Blastomilonitica ndo afecta grandemente
o aspecto do perfil de deformagdo e, portanto,
os valores de y obtidos. Estes situam-se entre
y = 28 e y = 33,3, implicando um deslocamento
total de 60 a 83 km.

4. AMPLITUDE DE DESLOCAMENTO NA ZONA
DE CISALHAMENTO PORTO-TOMAR

- O valor que acabdmos de determinar para a
amplitude de deslocamento é apenas um valor
minimo, como vamos demonstrar em seguida.
Assim, todo o raciocinio desencadeado para cal-
cular esta amplitude assume que o cisalhamento
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da Banda Blastomilonitica os valores de y se
anulam, o que significa portanto que S2 tem uma
direcgio a 45° da zona de cisalhamento, tal como
deveria suceder para as condigdes de fronteira
admitidas.

‘Finalmente saliente-se que a extrapolagao
que é mecessario efectuar no dominio a W da

teve um comportamento perfeitamente ductil,
isto é, sem discontinuidades por rotura.

S6 nestas condigdes é possivel aplicar o prin-
cipio da compatibilidade das deformagdes, pos-
tulado pela Mecanica dos meios continuos, no
qual os cdlculos se baseiam (RAMSAY e GRAHAM,
1970). A

s ighdiel ol
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Uma andlise mais aprofundada das estruturas
observadas sugere-nos, no entanto, que a zona
de cisalhamento mostra um espectro de compor-
tamentos' desde o campo ductil ao fragil. Assim
verifica-se que na Banda Blastomilonitica a xis-
tosidade S2 é ela mesma afectada por zonas de
cisalhamento discontinuas com orientagio N
250 W, subverticais, com sentido-de movimento
direito. Este fendmeno é observado em outras
zonas de cisalhamento (BERTHE ef al., 1979) sendo
designadas a xistosidade e as zonas-de cisalhamento
discontinuas por superficies s e ¢, respectivamente.
Este fenémeno nio implica a existéncia de duas
fases de deformacgio independentes, mas unica-
mente que se abandonou o campo da ductilidade
a0 longo da zona de cisalhamento principal e que,
provavelmente, se entrou no campo de transigdo
dictil-fragil. Ainda posteriores a estas estruturas
sdo as zonas de esmagamento, traduzidas por
brecheacso dos varios tipos litolégicos e que indi-
cam um comportamento fragil, provavelmente
com rotura sfsmica. Pode datar desta altura a
formagdo do Grande Fildo das Beiras, cujas
texturas de preenchimento hidrotermal se pode
explicar talvez pelo mecanismo de bombagem
sismica (SIBSON ef al., 1975).

Chega-se assim a conclusdo que estdo repre-
sentadas todas as passagens entre o fluxo plas-
tico da fase ddctil e a rotura sismica da fase fragil,
com provavel continuidade no tempo. Esta ¢
sugerida pela continuidade no espago, uma vez
que de Norte para Sul, na-zona de cisalhamento
Porto-Tomar, estio representados niveis estru-
turais cada vez mais elevados. Este dispositivo
estd de acordo com o mergulho para Sul das
macroestruturas geradas durante a 2.5 fase de
deformacio e traduz-se, dentro da prépria zona
de cisalhamento, pela importancia -crescente,
naquele sentido, que as texturas resultantes da
rotura frigil ganham em relagiio as texturas
resultantes de fluxo pléstico.

Do exposto infere-se que ao deslocamento de
60 a 80 km, gerado durante a fase ductil, haverd
que acrescentar um deslocamento, por determinar,
gerado durante a transi¢do ductil-frigil e durante
a fase frigil. Para calcular o deslocamento total
ha pois que langar mio de outros métodos, e em
especial procurar superficies de referéncia ante-
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riores ao deslocamento na zona de cisalhamento
de Porto-Tomar. E o que vamos tentar fazer em
seguida.

Uma vez que na Banda Blastomilonitica a E
de Oliveira de Azeméis a deformagédo é posterior
ao pico do metamorfismo regional hercinico
torna-se evidente que as iségradas de metamor-
fismo regional podem ser utilizadas como superfi-
cies de referéncia anteriores ao deslocamento na
zona de cisalhamento. A W da zona de cisalha-
mento as facies de alto grau de metamorfismo
regional ocorrem no antiforma de Oliveira de
Azeméis; para encontrar facies de alto grau de
metamorfismo a E do acidente é necessério deslo-
carmo-nos para a regiio de Tomar. E ai, com
efeito, que a zona de cisalhamento intersecta uma
outra faixa Blastomilonitica, a Banda de Cérdo-
va-Badajoz-Arronches-Tomar. Esta corresponde a
uma zona de cisalhamento esquerda, activa du-
rante a primeira fase hercinica, ao longo da qual
as facies de alto grau de metamorfismo regional
hercinico se sobrepdem a um metamorfismo
regional de idade precAmbrica (RIBEIRO, 1979).
O paralelismo com a faixa de Oliveira de Azeméis
é notavel e se admitirmos a continuidade inicial
entre ambas as zonas terd que se concluir que
houve um deslocamento direito de cerca de 100 km
na zona de cisalhamento de Porto-Tomar durante
a segunda fase de deformagio hercinica (Fig. 3).
Este deslocamento total resultard da adigdo de




60-80km de desligamento dictil e de 40-20 km
de desligamento fragil, com o mesmo sentido. A
componente principal de rejei¢io no acidente é
horizontal, mas nio se exclui uma componente
vertical; esta traduz-se por um fabric linear em 52
que parece mergulhar mais fortemente & medida
que nos aproximamos da regido do Porto. Atri-
buimos este facto a um maior achatamento neste
sector por nos aproximarmos das zonas mais
comprimidas durante a geracdo do arco ibero-
-armoricano {RIBEIRO, 1980).

5. A ZONA DE CISALHAMENTO DE PORTO-
-TOMAR NO CONTEXTO DO ARCO IBERO-
-ARMORICANO

Demonstrdmos anteriormente que o desloca-
mento minimo na zona de cisalhamento de Porto-
~-Tomar é de cerca de 60 km e que é provavel que
atinja os 100 km. Trata-se assim de um acidente
muito importante no soco hercinico da Europa
ocidental que se deve prolongar para la dos limites
do fragmento ibérico.

provavel que o acidente se prolongue até i regido
de Settbal. Para norte torna-se dificil de seguir
o acidente na margem continental.

Tentemos agora correlacionar o acidente de
Porto-Tomar com acidentes do mesmo estilo
noutros sectores da cadeia hercinica (Fig. 4). Uma
correlacio defendida por vérios autores (RIES,
1978) consiste em prolongéd-lo na zona de cisalha-
mento sul-armoricana (BERTHE ef al., 1979),
que ¢é também um desligamento direito com
alguns kms de deslocamento total, e que também
afecta granitos de idade comparével ou levemente
mais antigos. Nesta hipétese o acidente descreve-
ria o arco ibero-armoricano, com uma amplitude
de deslocamento crescente para S, o que estaria
de acordo com um modelo do tipo oréclino para
a génese deste arco (R1Es e SHACKLETON, 1976).
Mas outras correlagdes sio possiveis no estado
actual dos conhecimentos e parece-nos mesmo que
a correlagio atrds referida é dificilmente conci-
lidvel com o sentido da curvatura que os dois
acidentes exibem. Num esquema de indentagio
plastica por colisio (MATTE e RiBEIRO, 1975) ge-
ram-se no ramo ibérico e no ramo armoricano

O

Fig. 4

Tentemos seguir o tracado do acidente, em
primeiro lugar, no interior deste fragmento. Para
sul de Tomar a zona de cisalhamento é recoberta
pelos terrenos tercidrios e quaterndrios da Bacia
do Tejo e Sado, mas tendo em conta as is¢batas
da base desta cobertura (RIBEIRO e al., 1972) é

/ ~~
desligamentos com movimentagio oposta; seria
o caso da Banda Cérdova-Tomar, esquerda, e
Zona de cisalhamento sul-armoricana, direita;
por outro lado, ndo é ainda claro qual a fractura,
se existe, que poderia ser simétrica da zona de
cisalhamento Porto-Tomar.
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