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IV.2. Tectonica

I'V.2.1. Rochas metassedimentares

Do ponto de vista tectonico poderemos definir trés fases de deformagdo varisca
fundamentais na &ea de estudo. A primeira fase (F1) com um regime de deformacdo
transpressivo sinestrégiro, caracteriza-se por dobras de plano axia subvertical e exos
ondulantes, xistosidade de plano axial, pontualmente, transectando as dobras (sugerindo
deformagdo progressiva esquerda), importantes corredores de cisalhamento sinestrogiro,
originando, mesmo, estruturas em domind e estiramento segundo o eixo cinematico b. Nalguns
sectores (Carrego e Venade), o regime se deformacdo transita para tangencial para E, sendo o
estiramento segundo 0 eixo cinemético a, ocorrendo, também, dobras em bainha com vergéncia
para Este.

A segunda fase (F2), dominada por um regime tangencia para E, é evidenciada por uma
xistosidade (de cisalha) moderadamente inclinada, dobras com acentuada vergéncia para W. E
de referir, associado a esta fase, 0 aparecimento de cisalhamentos inversos e cavalgamentos.

A terceira fase, F3, é posta em evidéncia através de importantes corredores de
cisalhamento relacionados com os movimentos transpressivos, originando dobramentos com
angulos interflancos bastante abertos e cisalhamentos conjugados.

Ha ainda a registar uma tectonica tardi a pos-varisca, em frégil, caracterizada por

variagdes do campo de tensdes, originando distintos sistemas de dedligamentos conjugados.

I1V.2.1.1. 13fase de deformacéo varisca (F 1)

Estudos de cartografia estrutural
As dobras F sGo maioritariamente de direitas a fortemente inclinadas e com mergulho

de sub-horizontal a moderadamente inclinado (figuralV.8). Observando as projeccoes

estereogréficas dos planos axiais e dos eixos de dobra (figura.lV.9) poder-se-a verificar que os
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dados sdo expressivos. A direccdo média de PA 1 € de NNW-SSE. O Eq mergulha para SSE e
para NNW-NW, caracterizando-se por baixa dispersdo. O ponto de maior concentragéo para E1

é de 10/160.
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Figura.lV.8- Diagrama de Fleuty para as dobras relativas a F1.

a b

FiguralV.9- Diagramas de densidades na rede de Schmidt, hemisfério
inferior, de (a) planos axiais (N=163, contornos a (%): 25, 35, 50) e
(b) eixos (N=163, contornos a (%): 15, 20, 30) de dobras de F;.

As dobras de F possuem eixos ondulantes (figura.lVV.10A), em virtude de resultarem
de um achatamento diferencial ao longo dos planos axiais das dobras [(por analogia com o
mecanismo descrito por Ribeiro (1974) — figuralV.10B], ocorrendo no interior dum corredor de

cisalhamento sinestrogiro.
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Num afloramento de Carreco observam-se dobras em bainha sendo a sua maioria
fortemente inclinada e com direccdo NNW-SSE (figuralV.11). Estas dobras ocorrem
frequentemente associadas a zonas de cisdlhamento e, em particular, ligadas a mantos de
carreamento que se formam no culminar de um evento orogénico como resultado duma

convergéncia de placas (Price & Cosgrove, 1990).

N= 28; contornos a: 5%, 7.5%, 10%, 15%
FiguralV.11- Diagrama de densidades, rede de Schmidt,

hemisfério inferior, de planos axiais de dobras em bainha de F;.

A génese do dobramento em bainha € explicada pelo movimento tangencial para Este

dos mantos do Parautoctone e do Aléctone, durante H, pois nos locais onde o plano de

cavalgamento esta exposto (Cavalgamento de Vila Verde) observa-se esmagamento com
abundantes cisalhamentos mostrando o sentido de deslocamento para Este (Ribeiro et al., 1990).

Nas dobras em bainha, da &rea estudada, ndo € observavel uma vergéncia clara paraE .
Esta vergéncia ndo se verifica, por causa dos retrocisalhamentos associados a - (e aintrusdo de

7 p), 0S quais provocaram um empurrdo tectonico que provocou o dobramento das bancadas do
Tremadociano-Arenigiano, e assm, alguma verticalizacdo do PA das dobras em bainha, tendo

ainda, originado uma crenulacdo incipiente e rara — figura.lV.12. Acresce, ainda, ainfluénciado

dobramento provocado pela Fs.

Os cisalhamentos de H que estéo representadas na figuralV.13, sGo dedigamento

sinestrégiros e dextrogiros. Os valores para ambas as estruturas tém pouca dispersio e sao
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expressivos, sendo o ponto de maior concentracdo de N-S/84E para os dedigamentos

dextrégiros, e de N31W/B5E para os dedligamentos sinestrégiros.

sentido de transporte do
parautéctone e do aléctone

ﬁ

wra em bainha &
/

Formacéo de
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Figura.lV.12- Alteragdo davergéncia das dobras em bainha F1 em resultado

das fases de deformacéo pos- F1.

a b

FigurallV.13- Diagrama de densidades, rede de Schmidt,
hemisfério inferior. @) cisalhamentos direitos de F1 (N= 20;

contornos a (%): 5, 10, 15) b) cisalhamentos esquerdos de
F1 (N= 30; contornos a (%): 5, 10, 15).
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Os cisdhamento sinestrégiro da Fp tém frequentemente uma dimensdo cartografica

assnaavel, sendo de grande importancia na estruturacdo desta fase de deformagdo, sendo
repare-se, por exemplo, no corredor de cisalhamento que afecta de sobremaneira um sector da
area estudada— figuralV.14.

Alguns corredores de cisalhamento sinestrégiros podem determinar a ocorréncia de
geometrias sigmoidais nos quartzitos, assm como de cisahamentos direitos no seu interior,
sendo a resultante uma estrutura em domino (Pamplona et d., 1993) — figuralV.14.

Uma estrutura geologica em ddctil, mas com geometria do tipo "doming” horizontal,
resulta de deformacdo ndo coaxial, a qual gera cisalhamentos de compensacdo obliquos a
direccéo de cisalhamento dominante e com componente cinematica inversa a esta.

A xistosidade S; € subvertical e tem a direcgio média N35W (figura.lV.15a). E uma
xistosidade de plano axia presente um pouco em todas as litologias, embora com
predominéancia no Arenigiano-Tremadociano. Neste Ultimo, por vezes a xistosidade transecta as
dobras (e.g., na Praia do Norte — Viana do Castelo € possivel observar uma dobra com plano
axial N25W/90 transectada por S1 com a atitude de N15W/80NE). O seu aparecimento €
resultado do movimento transpressivo que actuou sobre o autéctone durante Fq.

Apesar da tendéncia geral de S ser a anteriormente referida existe, contudo, um sector
em que apesar da direccéo ser idéntica a geral, ainclinagéo da xistosidade é moderada para NE,
(figura.lV.15b). Esta diferenca de comportamento € explicada pela proximidade do carreamento
de VilaVerde.

Relativamente a lineagdo de estiramento (X;) ocorrem duas Situagdes distintas. uma
segundo eixo cinemético b (no sector | e lll dafigura.lV.16) e outra segundo 0 eixo cinemético
a (em Venade e no sector 1l dafiguralV.16).

No flanco W do antiforma a lineacdo de estiramento segundo b mergulha

preferencialmente para SSE (8°-24°) - figuralV.16.a. A razéo para dguma dispersdo dos

valores de X1 pode estar relacionada com o facto das medigOes desta estrutura se efectuarem

nos quartzitos e, dada aestrutura sigmoidal de alguns destes, de imediato se acoplarem aguns



- 108 -



-109 -

desvios com consequéncias imediatas na dispersdo. A atitude desta lineagdo € praticamente

coincidente com os eixos de dobra da F1.

a b

Figura.lV.15 ProjeccOes estereogréficas, rede de Schmidt,
hemisfério inferior. a) S para toda a &rea (N= 120); b) S

de um sector (Carrego) da area estudada (N= 12).

A lineacdo de egtiramento segundo a possui uma dispersdo assinaldvel sobressaindo,
todavia, uma disposicdo para 0 quadrante E (figuralV.16.b), sendo o ponto de maxima
concentracéo de 18/100.

A observagdo da figuralV.16¢c permite reconhecer a trgjectoria do carreamento e
identificar locais do autoctone proximais e distais aos mantos, em funcéo do comportamento do
estiramento e do estilo de dobramento:

() na zona do autéctone proximal ao carreamento a lineagdo de estiramento X
estd segundo o eixo cinemético a (Carreco e Venade) e ocorrem dobras em
bainha (Carrego);

(i) na zona do autéctone distal ao carreamento a lineagdo de estiramento X; esta
segundo o eixo cinemdtico b (Praia Norte e sector a S de Venade) e apresenta
dobras com planos axiais de subverticas a moderadamente inclinados e

charneiras rectas a ligeiramente ondul antes.

A figural V.17 resume, esquematicamente, 0s mecanismos envolvidos no decurso da F1.
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Figura.lV.17- Esquema de sintese da tectonica da 12 fase de deformagéo varisca

Assim, e em sintese, teremos que:

0] a ocorréncia de egtiramento a0 longo do eixo cinemaico b, o edtilo de
dobramento e os corredores de cisalhamento esquerdos estéo relacionados com
o facto destes se gerarem, no decurso da transpressdo sinestrogira que marcou
grande parte da F1.

(i) A presenca do estiramento em a simultaneamente com as dobras em kainha,
segundo Ribeiro et al. (1990), deve-se a proximidade do carreamento de Vila
Verde (inferido), o qual tem movimento para E (deformagéo tangencial) e corta

obliquamente as estruturas no Autoctone.

Estudos de petrofabric — eixos-c de quartzo

Os exos-c de quartzo sfo utilizados na resolugdo de problemas tais como a
caracterizacdo da deformagdo (coaxial ou ndo coaxia), a determinagdo de sentidos de

cisalhamento ou, ainda, na atribuicdo de significado cinemético a lineacOes.
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O padréo de distribuicdo simétrico dos eixos-c de quartzo evidenciado pelo fabric

[sobreposto num diagrama de Flinn (1962)] dafigural V.16, relativamente as principais tensdes

tectonicas, indica a presenca de deformagéo coaxia. Deste modo, tem-se que para:

()

(i)

(iii)

(iv)

v)

(i)

0 achatamento axial smétrico (k = 0), atendéncia € a dos eixos-c cairem num
circulo menor proximo da direccdo de maximo encurtamento (?772-
figuralV.18A;

0 campo de deformagdo por achatamento (0 < k < 1), o padréo de distribuicéo
dos eixos-c estd na transicdo entre o achatamento axial simétrico e a
deformacéo plana (k= 1) — figura.lV.18B;

a deformagdo plana (k = 1), o padrdo de distribuicdo dos eixos-c € cruzado do
tipo | — parecendo um circulo menor distorcido proximo de ?? e ligado ao
plano ?????%or pate dum circulo maximo (figuralV.18C) -, e menos
vulgarmente do tipo Il — cuja distribuicdo € aproximadamente a de um par de
circulos méaximos cruzados (figura.lV.16C e figuralV.18D);

0 campo de deformagéo constritiva (1 < k < ?), o padrdo de distribui¢do dos
€xos-c € cruzado do tipo |1, representando uma transicdo entre a deformacdo
plana e a extensdo axia smétrica;

a extensdo axial simétrica k = ?), o padrdo de distribuicdo dos eixos-c de
quartzo consiste num circulo menor com um grande angulo de abertura
centrado na direccdo de ?? (figura.lV.18E);

rochas de grau de metamorfismo elevado, um padréo de distribuicdo comum
consiste num s6 maximo paralelo a foliagdo e perpendicular a lineacdo

(figuralV.18F).

Na deformacéo ndo coaxid, o padréo de distribuicdo dos eixos-c de quartzo é

assimétrico relativamente a foliagdo da rocha e, portanto, também ao plano de achatamento
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Moores, 1992). Doutro modo, se a foliagdo for entendida como exactamente paralela aos eixos
de deformacdo finita (e.g., Nicolas et al., 1971) e, portanto, ndo paradéa ao plano de
cisahamento, entdo a assimetria do fabric relativamente a foliagcdo pode ser interpretada como

um indicador de deformagdo n&o coaxial, assim como, uma medida do sentido de cisalhamento

(Lister & Williams, 1979).

cruzado do
tipo |

27PN?
-F'_?-..
oy

k=1

Figura.lV.18- Fabric de quartzo para rochas que sofreram deformagdo coaxial. Esquemas de fabric e
diagramas de densidades dos eixos-c de quartzo em funcéo dos valores de k do diagrama de Flinn. A.
achatamento axial simétrico k = 0); B. campo de deformag@o por achatamento 0 < k < 1), C.
deformagdo plana (k= 1); D. campo de deformagdo constritiva (1 < k< ?); E. extensdo axial simétrica (k
= ?); F. fabric em rochas de elevado grau de metamorfismo e planos de deslizamento do quartzo. A

atitude do plano de foliagdo é EW / vertical. Modificado de Twiss & Moores (1992).
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Na figuralV.19 esta representada a evolugdo da deformacéo ndo coaxia. Numa fase
inicial esta possui padrdes do tipo dos indicados para a deformagdo coaxial plana ( padréo do
tipo 1), sendo o angulo ? - angulo entre os eixos maximos do dipsdide de deformacdo
incrementa (??) efinita(?1)- praticamente zero, e o plano de cisalhamento encontrando-se a 45°
do centro do circulo menor distorcido (figura.lV.19A). Com o incremento da deformacdo, os
eixos-c de quartzo tendem a concentrar-se num circulo maximo aproximadamente normal ao
plano de cisalhamento, enquanto ? aumenta de 0° até 45°, o que na opinido de Twiss & Moores
(1992) reflecte o facto de que com o incremento da deformagéo, ?1 rodar no sentido de se
paraelizar com o plano de cisalhamento (figura.lV.19B afigura.lV.19E).

Durante a deformacdo coaxia ou sdo activados dois ou trés sistemas de dedlizamento,
0s quais se dispdem simetricamente em relagdo a tensdo compressiva maxima, ou um sistema de
dedizamento desfavorével a progressdo da deformacdo. Em contraste, na deformacdo ndo
coaxial normamente é activado o sistema de desizamento mais favoravel a sua progresséo
(Lister & Dornsiepen, 1982). Assm, nas rochas a orientacdo preferencial dos eixos-c de quartzo
depende da geometria da deformagdo e dos planos particulares de dedizamento que se
encontrem activos. (Twiss & Moores, 1992).

Com base na associacéo da concentracdo maxima dos eixos-c de quartzo com 0s
diferentes sistemas de dedlizamento, observa-se que os exos-c que exibem uma simetria
ortorrdmbica, sd0 consistentes com a deformagdo coaxia acomodada em sistemas de
deslizamento simetricamente orientados relativamente aos principais eixos de tensdo tectonica
(Twiss & Moores, 1992), sendo vega-se 0 padréo cruzado da figuralV.18E que indica
acomodagdo por dedlizamento em duas direccOes smétricas relativamente a ?1 e ?3.

Tem sido sugerido por diversos autores (e.g., Nicolas et al., 1971 e Twiss & Moores,
1992) que num agregado policristalino sujeito a cisalhamento simples progressivo, quando um
sistema de deslizamento € nitidamente dominante, a direccdo de dedizamento cristalografica
tende a ficar alinhada paralelamente com a direcgdo de cisalhamento macroscdpico e o plano de

dedlizamento cristalografico paraelamente ao plano de cisalhamento simples.
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Figura.lV.19- Fabric de quartzo associado a deformagéo ndo coaxial. Esquemas de fabric e diagramas de
densidades dos eixos-c de quartzo em fung&o do aumento da deformagdo (A. aE.). ? - angulo entre os
eixos maximos do elipsoide de deformagdo incremental (??) e finita(?1). Modificado de Twiss &

Moores (1992).
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Nos quartzitos o sistema de deslizamento basal [a] do quartzo parece ser o principal, 0
gue pode significar que os exos ¢ de quartzo se possam ainhar de preferéncia
perpendicularmente ao plano de cisalhamento (figuralV.20).

Para a deformagéo ndo coaxial, partindo da observacdo da figura.lV.20, pode referir-se
gue a méxima concentracao dos eixos-c de quartzo pode ser associada com o escorregamento de
sistemas de dedlizamento particulares na direccéo a. Destaforma, nafiguralV.20A o maximo |
estd associado ao deslizamento dos planos prisméticos (m)[a], porque com ¢ nesta orientagao,
um plano m é paralelo ao plano de cisalhamento, e 0 eixo a neste plano m € paralelo a direcgéo
de cisalhamento (figura.lVV.20B). Similarmente, o maximo Il (figura.lV.20A) esta relacionado
com o deslizamento dos planos romboédricos (r)[a e (2)[a] (figuralV.20C), assm como, o
maximo |11 (figura.lV.18A) esta associado aos deslizamento de planos basais, perpendiculares

a0 X0 ¢, numadas direcgdesa, isto €, (0001)[a] (figura.lV.20D).
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FiguralV.20- Sistemas de deslizamento de quartzo associados a concentragfes maximas de eixos-c,
assumindo que o plano de deslizamento activo necessita de ser paralelo ao plano de cisalhamento e aéa
direccdo de deslizamento cristalogréfico. A. localizago dos trés maximos (I, Il e I11) em deformagéo ndo
coaxial, relativamente a foliacdo e aos planos de cisalhamento; B. orientac&o cristalografica do méximo |
associado ao deslizamento prismatico (m)[a]; C. orientacdo cristalografica do maximo Il associado ao
deslizamento romboédrico (r)[a] e (z)[a]; D. orientagdo cristalogréfica do méaximo Il associado ao
deslizamento basal (0001)[a]; E. Padréo cruzado do tipo Il para 0s eixos-c e respectivas direccles e
planos de deslizamento. Circulos negros- eixos cristalograficos; triangulos- pélos de planos
cristalogréficos. Os pontos rodeados por um circulo sem preenchimento indicam direccbes e polos
relevantes para o sistema de deslizamento activo. Adaptado de Twiss & Moores (1992).
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Resultados

O estudo dos eixos—c de quartzo foram efectuados em dois sectores onde aflora o
guartzito Armoricano (Formacdo de Santa Justa); um mais a norte - Carreco e outro maisasul -
Praia Norte (figuralV.21). As amostras estudadas foram as que evidenciavam menor
recristalizacdo do quartzo.

A partir dos valores obtidos no estudo de petrofabric foi possivel determinar, pelas
projeccOes estereogréficas dos eixos-c, critérios cineméticos e, nalgumas amostras, cristaizagdo

de alta temperatura.

O Quaternério e Actual
indiferenciado

O Formagéo de Valongo

O Formag&o de Sta Justa
O Iormr agie Ja Dsejosu

M Granito de Bougado Frade
B Granito de Vila Praia de Ancora
B Granito do Carreco

2 W | Areaestudada

\: Viana do Castelo
Praia Norte

FiguralV.21 — Eshoco geolégico da regido de Viana do Castelo com a

localizagdo dos dois sectores estudados: 1- Carreco; 2- Praia Norte.

Os dados obtidos no sector 1 -. Carreco (figuralV.22), resultaram de observacOes feitas
perpendicularmente a direcco de § e paralelamente a X;. Das quatro 1aminas estudadas, uma
delas indicou cristalizacdo de alta temperatura e as outras trés forneceram critérios cinematicos
claros. Os critérios cineméticos obtidos apoiam a tecténica estabelecida para o final da F, a
gua é caracterizada por uma deformacdo tangencial para Este resultante do transporte dos
mantos aldctones, que produziu uma lineacdo de estiramento segundo 0 exo cinemético ae
dobras em bainha.

No sector 2 — Praia Norte (figuralV.23) como se observa, os dados (que resultaram de
observagOes feitas paradelamente a S e a X)) confirmam, na generdidade, a transpresséo

sinestrégira associada a grande parte da F1.
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Estudos de deformacéo finita a 2D

A caracterizacdo da deformagdo finita a 2D procedeuse a partir do estudo da
deformagdo das bilobites presentes em algumas bancadas da Praia Norte. Com efeito, antes da
deformacdo, a ornamentacdo que as bilobites apresentam, gerada pelos apéndices locomotores
das trilobites aquando da sua deslocacdo, tem uma simetria bilateral, a qual é geralmente
perdida durante a deformacdo. A aplicacéo do diagrama de Mohr da deformacéo a este caso,
permite obter elipses de deformacdo para o plano em gque se encontram as bilobites.

Quanto a deformacdo Varisca na Praia Norte verifica-se que, a semelhanca do que se
passa na maior parte do autéctone da ZCl, a i é responsavel pelas principais estruturas
observadas. A actuacdo da F, numa sequéncia estratigréfica onde predominam litologias com
competéncias marcadamente contrastantes, gerou uma deformacdo fortemente heterogénea: os
Quartzitos Armoricanos reagiram a deformagdo como um corpo mais rigido, envolvido por

litologias mais ducteis onde predominavam facies mais peliticas.

O levantamento geoestrutural das pistas de Bilobites dos niveis psamopeiticos do
Quartzito Armoricano permitiu quantificar a sua deformacéo (quadro.lV.2).

Quadro.lV.2 — Sintese dos obtidos no estudo de deformacgéo finitaa 2D.

exemplar ? ? X1 S Rs
la +50° +1° 30/104 320/64 W 1,0
1b -20 -13° 30/104 335/80 W 2,8
1c +26° +20 30/104 335/80 W 1,0
1d -80° -20 30/104 312/80 W 1,1
2a -11° -41° 5/152 339/73 E 2,6
2b +23° +24° 8/156 336/84 E 1,6
2c -520 -24° 30/146 326/66 E 1,8
2d -10° -21° 10/135 315/82 E 19
2e +15° +54° 0/135 315/82 E 3,1

? - angulo entre o alongamento da pista e alineagéo de estiramento;
? - cisalhamento angular para cadaféssil;

X1 —lineag&o de estiramento;

S — superficie de estratificacao;

Rs— excentricidade da elipse de deformagéo;
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As amostras 1a a 1d localizam-se na ponta sul da Praia Norte (figuralV.14), junto ao
contacto entre 0 Quartzito Armoricano e 0 CXG e proximas a uma zona de cisalhamento
sinestrogira F; o exemplar mais deformado (1b) encontra-se nos niveis adjacentes a zona de
cisalhamento. Os valores de Rs obtidos indicam o comportamento heterogéneo da k nos
Quartzitos Armoricanos (constituindo as superficies de estratificagdo anisotropias principais
capazes de condicionar a deformagao Varisca), sendo possivel a justaposicéo de bancadas muito
pouco deformadas a bancadas mais deformadas (Pamplona et al., 1997). Esta Situagéo ja tinha
sido anteriormente notada noutros sectores do autoctone da ZCl [eg., Apdlia e Maréo (Dias,
1994) e na zona de cisalhamento de Juzbado-Penalva do Castelo, na Serra da Marofa (
Pamplonaet al., 1997)].

As amostras 2a a 2e situam-se perto do extremo norte da Praia Norte (figura.lV.14) e,
embora tendo um enquadramento litolégico semelhante as amostras anteriores, possuem uma
deformacdo mais forte, traduzida quer por dobras muito apertadas quer pela presenca de
importantes zonas de cisalhamento sinestrégiras. Dai os vaores de Rs obtidos serem mais

elevados.

Se compararmos estes valores de deformacdo com os obtidos pelos estudos de fosseis
deformados da Formacéo de Xistos do Landelliano de Valongo, os quais variavam entre 1,4 e
4,8 (Dias, 1994), vemos que os vaores sao de uma ordem de grandeza proxima, apesar das
litologias serem diferentes e de em Vaongo o plano de achatamento ser 0 maximo (enquanto
gue aqui ndo sendo bem o mesmo, ndo devera andar muito longe, pois as dobras sGo muito
apertadas). No entanto, como ja referimos anteriormente, os quartzitos agora estudados na Praia
Norte formam bancadas pouco espessas perto de corredores de cisal hamento onde a formagéo se
tera concentrado. Por outro lado, dado que as superficies de estratificagdo se comportam como
fronteiras a deformagdo, a qua se pode mostrar substancialmente diferente de um lado e do
outro, ndo se pdem problemas de compatibilizar a deformacdo entre bancadas (ou formagdes)

adjacentes.
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Estudos de deformacéo finita a 3D

Estudos anteriores de quantificaco da deformacdo no autéctone da ZCl — sintetizados
em Dias (1994) -, mostraram que a F1, responsavel pela estruturacdo principa deste dominio
paleogeogréfico (Ribeiro et al, 1990) apresenta um comportamento heterogéneo a vérias
escaas. N&o s0 0 sector Norte, com elipsdides de deformacdo essenciamente prolatos, se
distingue do sector Sul, onde a deformacéo plana predomina (Dias & Ribeiro, 1994), mas
também a escaa mesoscopica € possivel evidenciar que as bancadas adjacentes podem
apresentar comportamentos distintos (Machado et al., 1993).

A intensa recristalizacd que os quartzitos armoricanos sofreram, induzida pelas
intrusdes graniticas pos-F1, dificultaram a amostragem para os estudos de deformacgo finita a
3D, visto ter sido necess&rio escolher criteriosamente as (raras) amostras que apresentavam
pouca recristalizacdo do quartzo.

A R e especidmente, a F3 nos sectores estudados sdo fracas, logo os elipstides de
deformacdo finita obtidos ser8o essencidmente da Fi, porém, ndo convird excluir a
possibilidade de alguns dos elipsoides obtidos serem devidos a deformagdo polifasica. Também,
conviradar nota da importancia que pode ter o fabric diagenético e a % de variagdo de volume
na forma do elipsdide de deformacao finita

A forma e a orientagc@o dos elipsbides de deformacdo no flanco W do antiforma de Viana
do Castedlo — Caminha sfo digtintas entre Carreco e a Praia Norte. As amostras de Carrego tém
elipsdides maioritariamente prolatos enquanto que as amostras da Praia Norte — Viana do
Castelo possuem €lipsdides maioritariamente oblatos (figura.lV.24 e figuralV.25).

Em Carreco, Pc5 e Pc6 sdo amostras que foram extraidas na proximidade do contacto
entre 0 metassedimento e o granito ? p, dai que apresentem alguma dilatagéo volumica.

As amostras Pc6 e Pcl12 possuem €elipsdides, respectivamente, prolato e oblato, Apesar
disto, as direcgfes dos seus eixos maiores sd0 proximas de EW (figuralV.25) e, portanto,
evidenciando paridade com as dobras em bainha (figuralV.11) e com a X observada em

Carreco (figura 1V.16b). A atitude do eixo maior do dipsdide de deformacdo finita da amostra
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Pc5 €, talvez, consequéncia desta se encontrar no limiar dum corredor de cisalhamento. A forma
prolata do eipsdide correspondente a Pc5 poderd ser fruto da acgdo progressiva, primeiro da
diagénese e depois da tectonica (aceitando-se, mesmo, a sobreposicao de mais de um episodio
tecténico).

Na Praia Norte, a amostra Pn4 possui um variagéo de volume ligeiramente acima do das
outras amostras deste sector, provavel mente como resultado de ter sido retirada de um local com
bastantes corpos filonianos que, potencialmente, tero cedido fluidos ap encaixante.

Tanto a amostra Pn2 como a amostra Pn4 evidenciam elipsdides, cujas atitudes dos seus
eixos maiores, parecem marcar uma forte influéncia do corredor de cisalhamento em que se
inserem (figuralV.26). Relativamente ao elipsdide da amostra Pn3, existe paralelismo entre a

aitude do seu eixo maior (figuralV.25) e o estiramento em b de X; (figuralV.16d).

amostra | relacdo axial K ?
Pc5 1,36:1:1 ? 90°
Pc6 15:1:1 ? 90°

Pci12 1,09:1:0,73| 0,24 7°
Pn2 111:1:0,78] 0,39 15°
Pn3 1,22:1:0,72| 0,57 19°
Pn4 121:1:093 | 2,79 49°

(A)
3 Diagrama de Ramsay
2,5 ) .
linhas de deformacéo plana para
diferentes vaores de % de variacéo
2 campo devolume
de constri¢do @ amostra Pcl2
g 15 aparente ® amostra Pc6
- B amostra Pc5
1 gﬂb A amostra Pn4
> & amostra Pn3
05 campo @® amostra Pn2
’ de achatamento
aparente
O T T T T I T T T T I T T T T I
0 0,5 1 15 2 25 3
Inb

(B)

Figura.lV.24. Parametros do elipsoide de deformacéo finita (A) e diagrama de Ramsay
com linhas de deformagéo plana para diferentes percentagens de variagdo de volume
(B), obtidos a partir de amostras de quartzito da Formac&o de Santa Justa (flanco W do
antiforma de Viana do Castelo — Caminha)
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As amostras Pn2, Pn3 e Pnd no seu conjunto parecem evidenciar uma particdo da
deformac&o dentro do corredor de cisalhamento sinestrdgiro da F (figura.lV.26). Neste sentido,
verificase que os dipsoides correspondentes as amostras que se encontram no Ssector mais
central da zona de cisalhamento mergulham ligeiramente para NE, enquanto que o elipsbide da

amostra que encontra mais proximado limite do cisalhamento mergulha ligeiramente para SSE.

#

Figura.lV.26 — Particdo da deformacéo finita na Praia Norte — Viana do Castelo.

Esta provavel particéo da deformacdo vem no sentido do que ja tinha sido observado nos

estudos de deformagéo finitaa 2D.
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1V.2.1.2. 22fase de deformacéao varisca (F»)

Estudos de cartografia estrutural

As tendéncias da xistosidade (Sp), no flanco W do antiforma, estdo patentes no
diagrama de densidades da figuralV.26a, observando-se aguma dispersdo dos dados,
particularmente no que respeita a inclinacd. Com efeito, o ponto de maior concentracéo da
direccdo do plano de xistosidade para distintos sectores, varia entre N30W e N34W, enquanto as
respectivas inclinagdes tém uma elevada variabilidade indo de sub-horizontais (13°E) a
fortemente inclinadas (77°E). No flanco E do antiforma a $ possui a distribuicéo patente na

figura.lV.26b, sendo o ponto de maior concentracdo, para esta estrutura, de N10W/45E.

Figura IV.26 — Diagramas de densidades de S, rede de Schmidt, hemisfério
inferior. a) flanco W do antiforma (N=152, contornos a (%): 10, 20, 30); b)
flanco E do antiforma (N=173, contornos a (%): 5, 10, 15, 17,5).

A S, deveria apresentar inclinages simétricas em cada um dos flancos do antiforma, ou
sga, no flanco oriental ainclinacdo deveria ser para o quadrante E e no flanco ocidental para o
guadrante W. No entanto, comprova-se que a distribuicdo das superficies de xistosidade nos
dois flancos é assmétrica, inclinando preponderantemente para NE (figuralV.26). Esta
assimetria € consequéncia do extravasamento laminar dos plutonitos, instalados em R, paraW,
gue provocou o rebatimento das superficies de xistosidade. Naturalmente que nos locais mais
préximos do contacto, as superficies de xistosidade terdo menor inclinagéo. Também a acgéo do
dobramento da Fz € menos intenso nas superficies de $ dos sectores em que afloram as

litologias do Lanvirniano-Landeiliano, uma vez que, aqui, 0 dobramento é aberto e, portanto, a

verticalizagdo da xistosidade é menor (figuralV.27).
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NI PA PLANO AXIAL DE DOBRA DE F3
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C  CORREDOR DE CISALHAMENTO F3
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FiguralV.27- Estruturagcdo da R e sua relagdo com as superficies de § e S (corte vertical e bloco

diagrama). Lanvirniano-Landeiliano - sector entre Carrego e Praia Norte. Extraido de Pamplona (1994).

E dificil distinguir, no campo, S1 de Sp, em virtude de sb pontual mente se poder observar
relacOes estruturais mesoscopicas entre elas, as quais permitem identificar $ como tendo
menor inclinacdo, e, ainda, verificar o caracter tangencia para W (clivagem de cisalha) em que
se gerou (figuralV.28). Em aguns casos observa-se uma componente de cisalhamento

dextrogiro (Estampal l1-Fig.1) acoplado ao cisalhamento tangencial.

w E

N 8,

§,

FigurallV.28- Relagdo entre a S1 e a S2 (corte
vertical). Extraido de Pamplona (1994).

O esgtiramento X2, no flanco Oeste, encontra-se disposto predominantemente segundo o

eixo cinematico a, mergulhando para WNW e BENE, com dispersdo elevada (figuralV.29a).

Esta lineag&o esta relacionada com o extravasamento do plutonito de Bouga do Frade, tendo os
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seus valores sido medidos na proximidade do contacto, proporcionando alguma variabilidade

nas atitudes medidas. No que respeita ao flanco Este, X2 esta segundo o eixo cinemético b, em

virtude da sua posi¢éo distal relativamente aos mantos de carreamento, com uma direccéo perto

de N-S (figura.lV.29b).

<7

—"

a b
FiguralV.29- Projeccdes estereogréficas de X, rede de
Schmidt, hemisfério inferior. a) pélos de X, - flanco W do
antiforma (N=7); b) diagrama de densidades - flanco E do
antiforma (N=28, contornos a (%): 5, 7.5, 10).

Os diagramas de densidades relativos aos planos axiais e eixos de dobras F»
(figuralV.30) apresentam aguma dispersdo. Por seu lado, o ponto de maior concentragdo de

PA 2 é de 330/70E; enquanto que para E2 o ponto de maior concentracdo é de 10/330.

a b
Figura.lV.30- Diagramas de densidades, rede de Schmidt,
hemisfério inferior. a) planos axiais de dobras F2 (N=154,
contornos a (%): 15, 20, 50); b) eixos de dobras F2 (N=154,
contornos a (%): 15, 20, 50).

Partindo da figura.lV.31, classificam-se as dobras B em trés tipos fundamentais. as

direitas, as fortemente inclinadas e as moderadamente inclinadas; todas com mergulho de sub-
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horizontal a moderadamente inclinado. Todavia, seré de referir algumas dobras com plano axial
com inclinagdo < 30°, assm como a presenca de dobras reclinadas.

As dobras associadas a esta fase de deformagdo sdo unicamente identificadas no sector
de Carreco e em conexdo directa com os retrocisalhamentos resultantes do transporte dos
mantos para Este, dai que se registe, em algumas destas dobras, uma acentuada vergéncia para

W, motivada pela cinemética tangencial.

I NCLI NAGAO DA SUPERFI Cl E AXI AL

direitas fortemente noderadanente fracanente tonbadas

i nclinadas inclinadas i ncl i nadas
90°  80° 60° 30° 10° O°
b 00 L J L] s o
sub-
hori zont al 10° ® . . .‘nu o |
§ 3 ° o . le
s L] L] : L) .
L]
§ suavenent e : b 3 : ¢ .
i ncl i nado
o) 3
300 [}
o
X 1
m s
noder adanent e
8 i ncl i nado
=
§ 60°
g fortemente
i ncl i nado
800 /
sub-
verti cal
90°

Figura.lV.31- Diagramade Fleuty paraasdobrasrelativasaFo.

Os cisdhamentos da F, sdo essenciamente inversos/cavalgamentos (figuralV.32)
sendo a sua atitude média de N28W/40E.

No flanco W do antiforma os cavalgamentos observados sdo do Tremadociano-
Arenigiano sobre o Lanvirniano-Landeiliano, existindo anda evidéncias de outros
cisalhamentos inversos. A génese destes cisalhamentos esta relacionada com o transporte dos

mantos de carreamento para Este (figura.lV.33), responsavel também pelo extravasamento de

plutonitos do nicleo do antiforma. Esta deformacdo tangencial para E, em F, gera-se na
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continuidade dos transporte dos mantos do parautoctone e do aléctone (fina de k) até ao

principio da colisdo continenta (inicio de F3).

Dedligamento F1
Falhainversa/cavalgamento
Dedigamento F3

Desligamento F1 reactivado em F3

e o

= Fahainclinada

o
-—+—~| Falhavertical

FiguralV.32 - Carta estrutural — cisalhamentos inversos/cavalgamentos, a escala

1:2000, de Carrego— Viana do Castelo. Modificada de Pamplona (1994).

No flanco E do antiforma ocorre o carreamento de Vila Verde que pde em contacto o
Autéctone com o Parautéctone. Este carreamento, em B, teria vergéncia para E, tendo sido
posteriormente dobrado e verticalizado pela accéo conjunta da s e da instalagdo dos plutonitos
(figura.lV.33). Numa zona exposta desta estrutura pode observar-se estruturas C-S com a atitude
N-S/60E, com um pequeno angulo entre C e S (10°). Estas observactes estdo de acordo com

estruturas andlogas registadas por Diez Bada e a. (1990) as quais também sugerem

cisalhamento para E.
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IV.2.1.3. 32 fase de deformacéo varisca (F»)

Estudos de cartografia estrutural

As dobras F3 possuem caracteristicas similares as F, isto é, sdo preponderantemente de
direitas a fortemente inclinadas e com mergulho ce sub-horizontal a moderadamente inclinado
(figura.lV.34). Como se observa no diagrama de densidades da figura.lV.35 os dados de PA3
S840 bastante expressivos, tendo o ponto de maior concentracdo a atitude N14W/B4E. O B3
mergulha para NNW e SSE com agumas variagbes no vaor da inclinagdo do mergulho,
caracterizando-se por baixa dispersdo (figura.lV.35). O ponto de maior concentracdo para E3 é

de 14/166.

I NCLI NAGAO DA SUPERFI Cl E AXI AL

direitas fortenente noderadanente fracanente tonbadas

inclinadas inclinadas i ncl i nadas
90° 80° 60° 30° 10°  0°
00
sub- . 9
hori zont al 10° - . o
é * e ¢ o
§ suavenent e $ 3
i ncl i nado * . F
H 300 : ¢
— o
(I L] [ J [ XX
noder adanent e . b d
8 i ncl i nado o
hd .
? .
= L]
§ 60°
fortenmente
i ncl i nado
80°
sub-
vertical
90°

Figura.lV.34- Diagramade Fleuty paraas dobrasrelativasaFa.

Quando se atenta a0 comportamento das dobras F3 relativamente as dobras Fq, parece
existir uma elevada correlacdo entre as atitudes dos planos axiais e dos eixos de dobra, ao que
ndo serd alhela a similaridade direccional entre os corredores de cisahamento que as

originaram. Num sector entre Praia Norte e Carreco os dobramentos F3 possuem angulos
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interflancos suaves (por volta de 1359)- figural V.27, sendo as dobras direitas de sub-horizontais

a suavemente inclinadas.

Este dobramento estd associado aos corredores de cisalhamento resultantes de

movimento transpressivo direito.

0

a b
FiguralV.35 Diagramas de densidades, rede de Schmidit,

hemisfério inferior. a) planos axiais de dobras F3 (N=58,

contornos a (%): 20, 35, 50) b) eixos de dobras F3 (N=58,
contornos a (%): 20, 35, 50).

Os cisalhamentos da R representadas no diagrama de densidades da figura.lV.36,

correspondem a desligamentos sinestrogiros e dextrégiros. Os valores para ambas as estruturas
tém baixa dispersdo, estando as maiores concentragOes Situadas no intervalo azimutal N-S a
NNW-SSE para os dedligamentos dextrogiros, e de NW-SE a NNW-SSE para os desligamentos

sinestrégiros.

a b
Figura.lV.36- Diagramas de densidades, rede de Schmidt,
hemisfério inferior. a) cisalhamentos dextrégiros de F3
(N=54, contornos a (%): 25, 35, 50) b) cisalhamentos
sinestrégiros de F3 (N=54, contornos a (%): 20, 30, 50).
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Nos corredores de cisalhamento F detecta-se, por vezes, xistosidade S2 sigmoidal

(Estampalll-Fig.2 e FiguralV.27). As atitudes dos cisalhamentos F3 coincidem, em aguns
casos, com as de Fp, pelo facto dos cisahamentos desta dltima serem frequentemente
reactivados e, por isso, demonstrarem um cardcter polifasico. Existem corredores ou
cisdhamentos que durante F; tiveram movimentagdo esquerda, em parte de F3 foram

dextrdgiros e, posteriormente, mas ainda em F3, sinestrogiros.

S3 é raramente observada no metassedimento, por um lado porque a deformacdo da F; é
pouco intensa; por outro lado porque os macigos graniticos de Caminha-Viana do Castelo e de
Arga, provavelmente, criaram zonas de proteccéo a deformacdo regiona. As poucas medicoes
disponiveis mostram que, ndo obstante a dispersdo dos dados, existe umatendénciaparaa S;
dispor segundo a direccdo N-S a NW-SE, com um ponto de maior concentragdo em 340/78NE

(figuralV.37).

Figura.lV.37- Diagrama de densidades da Sg, rede
de Schmidt, hemisfério inferior (N=20, contornos
a(%): 5, 10, 15).

A lineagd0 de estiramento X3 apresenta alguma dispersdo de dados (figura.lV.38),

mergulhando principalmente para SSE e NNW (ponto de maior concentragdo é de 5/330). Este

estiramento foi observado, quase na totalidade, em corredores de cisalhamento F3. A disperséo

ocorrida é motivada pelas superficies em que o estiramento foi medido, pois, mormente serem

as Unicas disponiveis, estavam bastante deformadas (Sp dos corredores de cisalhamento as

vezes sigmoidais).
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FiguralV.38 Diagrama de densidades de X3z, rede de
Schmidt, hemisfério inferior (N=10, contornos a (%): 20, 45).

A estruturacdo geolOgica registada em F3 indica um cardcter transpressivo da
deformacdo que, como se dara nota posteriormente, possuird em tempos diferentes cineméticas

diferentes.
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IV.2.2. Rochas intrusivas

Os granitos de duas micas formam-se aguando da convergéncia e colisdo de duas placas
litosféricas continentais (e.g., Lefort, 1981; Chappell e White, 1992). Segundo Pitcher (1979), a
colisdo continental que gera estes granitos € obliqua. A convergéncia e a colisdo proporcionam
0 espessamento crustal, o qual acarreta a fusdo da crusta continental e, assim, a génese de
granitos peraluminosos (Barbarin, 1999). E esta, ent3o, a origem dos granitos que constituem o
nucleo do antiforma da R, entre Caminha e Viana do Castelo. Preconiza-se que a injecgdo
destes granitos tenha ocorrido em multi-impulsos. Os dados indiciam uma instalagdo de magma
granitico, no final da F, associada a retrocisahamentos, que condicionaram a morfologia
laminar (para W) do plutonito de Bouca de Frade (7 p) e, provavelmente, do plutonito de Sta
Luzia(?g).

Durante a F; instalaram-se as outras facies graniticas, de um modo geral, primeiro as
sem turmalina e, posteriormente as com turmalina. As estruturas analisadas séo compativels
com uma instalagdo, aproximadamente, de E para W (pois o posicionamento dos plutonitos,
mais precoces, com estrutura laminar poderia servir de barreira, a E, a ascensdo de magma) dos
granitos numa zona de cisal hamento dextrogira, também se defendendo que a propria génese do
antiforma contribua para a instalacdo dos plutonitos aproximadamente com uma orientacdo N-S
(com morfologia alongada), isto &, paraelamente ao plano axia do antiforma .

?

1V.2.2.1. 22fase de deformacéao varisca (F»)

Estudos de cartogr afia estrutural

O modo de colocagdo e morfologia do plutonito de Bougca do Frade indica uma
instalacéo do tipo laminar com enraizamento a E e extravasamento para W condicionado pela

tectonicade F. (figura.lV.39).

Os critérios que serviram de base a caracterizagcdo do plutonito de Boucga do Frade

foram os seguintes:
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- disposicio cartografica sub-
<X X hocizontal de ¥'p, rejeitudo por ]
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Figura.lV.39- Colocagdo em lamina de 7 p -Corte vertical de 250° para 70° (entre Carrego e 0 v.g. de Sta

Luzia) evidenciando alguns aspectos estruturais (modificado de Pamplona & Ribeiro, 1993).

(1) as relagbes estruturais com 0s metassedimentos encaixantes: geometria de
deformacd dos metassedimentos provocada pelo extravasamento, associado aos
retrocisalhamentos para W, da lamina granitica ( dobras com planos axiais N70W-N-S
/17°-38°E e eixos mergulhando para NNW e NE de 14° a 20°, lineacbes de estiramento
mergulhando para NW e ENE de 23° a 30°, crenulages mergulhando para SE e ESE de
8° a27°, por ultimo fahas inversas/caval gamentos N55W-N20E/20-32E);

(2) a relacdo estrutural de ?p com ?mg: injeccdo leito por leito, encraves
reciprocos e outras relagdes geométricas de contacto (figura.lV.39);

(3) a disposicdo cartografica sub-horizontal do granito de Bouca do Frade
(figuralV.39). Atentando na figura, poder-se-a reparar que no decurso do corte geol 6gico
nela presente, ainclinacéo do Plutonito de Boucga do Frade se mantém sempre proximo da

horizontalidade. Também a observac&o cuidada tanto da carta Geol 6gica de Portugal 5-A
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na escala 1/50.000 como da carta Geolégica de Portugal Folha 1 1/200.000, confirmam
esta sub-horizontalidade;

(4) o modo de colocacdo do plutonito de Bouga do Frade: andlise de fluidalidades
marcadas por megafeldspatos (Estampalll.Fig.3) e encraves. As trgectorias de
fluidalidades definem claramente uma zona nais a E na qua a subverticalidade destas
estruturas é marcante; uma zona Situada no centro do macico com variagdes no
comportamento fluidal - movimento convoluto do fluido indicando, provavelmente, fluxo
turbulento; uma zona a W com fluidaidades sub-horizontais ou mesmo horizontais

(figuralV.40).

O mecanismo de ascensdo e instalagdo destes plutonitos prevé a accdo combinada da
migracdo difusa (pervasive) de magma a mesoescala e da tectonica tangencia para E que gerou
retrocisalhamentos, F,, com vergéncia para W.

Os mecanismos de migragéo difusa (pervasive) de magma estéo restritos a zonas da
crusta quentes, nas quais 0s magmas ndo estdo expostos a arrefecimento rgpido: a elevacéo do
gradiente geotérmico em zonas mais superficiais pode ser obtida pela adveccdo que acompanha
amigracdo magmética e, assim, permitir fluxo difuso de magma.

No presente caso pensase que a existéncia de um encaixante quente, facto
perfeitamente compativel com o grau de metamorfismo do encaixante observado na area de
estudo, de baixa viscosidade permitiu a intrusdo de “cunhas’ magmaticas félsicas. O facto do
encaixante estar quente evita que o magma arrefeca permitindo, assim, o seu fluxo difuso
através das rochas, originando laminas magmaticas (Weinberg, 1999). Esta difusdo efectua-se
lentamente, em funcdo da flutuabilidade do magma (contudo, efectuar-se-a mais rapidamente
com a actividade tecténica, como no presente contexto geoldgico) e aproveitando planos de
fragueza do encaixante, nomeadamente, os retrocisalhamentos e a superficie de xistosidade S
(Estampa.lll.Fig.4). Como processo complementar também se aceita que, algum do volume de
magma intruido tenha sido canalizado por volateis (volatile-driven intrusion), verificada que foi

a exigténcia de fracturacéo hidraulica no flanco W do antiforma (na localidade de Carrego).
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Como se viu anteriormente, parte do mecanismo proposto, para a ascenséo e a
instalagdo destes plutonitos, prevé a existéncia de retrocisal hamentos (ligados ao transporte dos
mantos do adctone para Este) e sincronismo com a F, . Este mecanismo parece em
conformidade com:

(1) A ocorréncia de plutdes no interior ou entre falhas compressivas referidas
por autores como Hyndman et. al. (1988a) os quais estabeleceram uma forte relacéo
espacia entre os plutdes e zonas de falhas inversas locais e regionais;

(2) A opinido de Barbarin (1996) de que os granitos de duas micas estdo,
invariavelmente, enraizados em importantes zonas de cisalhamento ductil, quer sgjam
transcurrentes quer sgjam carreantes, que afectam a crusta e que, assim, a presenca de
uma estruturagdo tecténica prévia (zonas de cisalhamento ductil) e de metamorfismo
regional podem ser um factor determinante para a ascensdo ou mesmo criagdo de
magmas graniticos (fusdo de materiais crustais - anatexia hiumida -, devido a subida das
do gradiente geotérmico);

(3) O facto dos granitos de Monte de Faro, Taido e Vilarinho, referidos por
Pereira (1988) como sendo de K estarem, também, relacionados com a génese de

planos de carreamento (ligados ao transporte dos mantos do adctone para Este).



-140-

1V.2.2.2. 3#fase de deformacao varisca (F 3)

Estudos de cartogr afia estrutural

A maioria dos cisahamentos em ductil foram observados em corpos filonianos que
apresentavam critérios cinematicos claros. A direccdo dos cisdhamentos mais frequentes
(embora em baixas concentragdes), esquerdos e direitos é de, respectivamente, NW-SE e N-Sa
NNE-SSW (figuralV.41).

A deformagéo progressiva dos granitos nas zonas de cisalhamento € acompanhada por
duas familias de planos de anisotropia — planos C-S (Berthé et al., 1979a e b; Vernon et al.,
1983; Lister & Snoke, 1984; Krohe, 1990).

Courrioux et al. (1986) considera que o angulo entre a direccdo dos planos C e a
direccéo da zona de cisalhamento é de 5-20° e, também, que o sentido de cisahamento ao longo
dos planos C € o mesmo da zona de cisalhamento. Desta forma, estabelece uma analogia entre
os planos C e os planos de Rl e P de Riedel (Riedd, 1929). O mesmo autor ainda refere a
existéncia de estruturas de compensacdo (com cinematicainversa a dos planos Rl e P), as quais
nos granitos podem estar ligadas a diminuicdo da sua ductilidade.

Nos granitos estudados os planos C-S sdo predominantemente direitos com a direcgéo,
para 0 ponto de maior concentracdo, proxima de N-S (figuralV.42a). Os planos C,
correspondentes aos planos Rl de Riedel, fazem um éngulo médio de 14.5° com a zona de
cisalhamento regional dextrégira (aproximadamente N20W), enquanto que os correspondentes
aos planos P de Riedel, cerca de metade dos anteriores, fazem um angulo de 15.1°. Associadas a
esta zona de cisalhamento dextrégira existem algumas estruturas de compensacdo sinestrogiras
com direcgdo 80-9C° (figuralV.42Db).

Os planos C-S esquerdos (figuralV.42a) podem estar relacionados com a transpressao
esquerda (que se segue a transpressao direita de ) sin atardi F; e, concomitantemente, com a
rotacdo de ?1 para NW-SE a qua promoveu a reactivacdo dos corredores de cisalhamento (F1)

N20W.
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A B)
FigurallV.41- Diagrama de densidades (rede de Schmidt,
hemisfério inferior) de cisalhamentos em ductil — (A)
esquerdos (N=24, contornos a(%): 7.5, 10) e (B) direitos

(N=15, contornos a (%): 7.5, 10).

A ascensio e instdacdo dos granitos de duas micas de F; efectuou-se,
aproximadamente, de E para W (pois o posicionamento dos plutonitos, de B, com estrutura
laminar poderia servir de barrerra, a E, a ascensdo de magma) numa zona de cisalhamento
dextrogira (NNW-SSE) com sectores de distensdo local, relacionados com o campo de tensdes
regiona e aproveitando a génese do antiforma da F; [considerando que as temperaturas (e.g.,
por accéo de uma fonte de energia com origem na subida do limite astenosfera/litosfera) e
pressoes (que provocam atrito e consequente elevacdo de temperatura) geradas provocam fusdo
parcial de alguns dos sedimentos, estes tendero a escapar por entre 0s demais para zonas mais

superficiais, as quais corresponderdo os sectores mais elevados dos antiformas em formacao).

Algumas dos conceitos que integram O mecanismo proposto, apoiantse na opini&o,
entre outros autores, de:
(1) Hutton (1988), que preconiza para os granitos de Donega a instalacdo em
zonas dilatacionais compreendidas entre zonas de cisalhamento regionais;
(2) Pereira (1988), que refere que a maioria dos granitos de duas micas estéo
relacionados com a retoma, em regime de dedligamento, de direc¢bes de cisalhamento
precoces e, também, com os dobramentos que se originaram nesta fase, instalando-se

em domos térmicos autdctones ou ascendendo para ocupar 0s nicleos de antiformas F;
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(2) McCaffrey (1992), que referencia a instalacéo de plutonitos, associados a
dobras com planos axiais verticais, em zonas dilatacionais relacionadas com zonas de
cisalhamento;

(3) Vigneresse (1995b), que salienta que os granitos que intruem no decurso de
cisalhamento transpressivo possuem somente alguns, poucos, canais de alimentagéo.
Estes canais ndo estéo conectados com as zonas de cisalhamento principais, mas sim

com zonas de extensdo locais do campo de tensdes regional.

Os aspectos geol 6gicos que confirmam o mecanismo proposto expdem:-se de seguida:

(1) A disposicéo cartogréfica da foliagdo megascopica, da foliagcdo e lineacéo
magnéticas e do parametro T;

(2) A orientagdo das estruturas C-S nos granitos;

(3) O dongamento segundo a direccdo NS das vérias litofécies graniticas,
devido a provave orientacéo datensdo ? 3 (distensdo) segundo WNW-ESE;

(4) A direccéo (N-S) do plano axia do antiforma;

(5) A sequéncia cronolégica de instalacdo das litofécies graniticas (as mais
antigas a E e as mais recentes a W);

(6) A escala megascopica (figuralV.2), no sector central do flanco E do
antiforma, destaca-se a rotagdo das litologias da Formagdo da Desgosa no sentido do
macico (a X, também roda no sentido do macico). Este facto, também apoia a

movimentagdo dextrégira do macico.
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Estudos de anisotropia de susceptibilidade magnética

A utilizagdo da anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM) foi fruto da
necessidade de esclarecer aspectos relacionados, principalmente, com o modo de ocorréncia dos
COrpos intrusivos e, por isso, também com as trgjectérias de fluxo magmatico, dado que as
caracteristicas mesoscépicas dos granitos do macico de Caminha sd pontualmente permitem a

observacdo de estruturas primarias.

1. Magnetizacéo e susceptibilidade magnética

Os movimentos do electrdo, quer sgja 0 de spin quer sgja o orbital, sGo 0s responsaveis
pelas propriedades magnéticas evidenciadas por todas as substancias acima dos 0° K. A
magnetizacdo resultante do movimento orbital € anulada nos sdlidos devido a interacgéo dos
campos magnéticos gerados pelas orbitais de aomos vizinhos. Por seu turno, a auséncia de
emparelhamento de alguns electrdes em diferentes niveis de energia permite a sua magnetizacao
com origem no movimento de spin.

Assim gque um campo magnético € aplicado a uma substancia com as vérias camadas
electronicas preenchidas, os spins dos electrdes precessam e produzem uma magnetizacéo de
sentido oposto a do campo aplicado. Este comportamento, sendo independente da temperatura, é
caracteristico das substancias diamagnéticas (figura.lV.43a); estas possuem susceptibilidade
magnética negativa, uma vez que o campo magnético produzido é de sentido oposto ao do
campo magnético aplicado. Os valores de susceptibilidade volimica situam-se na ordem dos
10° (SI) para alguns minerais comuns tais como o quartzo e o feldspato.

Por seu lado, quando um campo magnético é aplicado a uma substancia que possua
camadas el ectrénicas incompletas, a precessdo dos spins dos el ectrdes geram uma magneti zacao
de sentido equivalente a este. Este comportamento, dependente da temperatura, designa-se por
paramagnetismo (figura.lVV.43b). A susceptibilidade magnética destas substancias, uma vez que
apresentam uma magnetizacdo de sentido igual & do campo magnético aplicado, é positiva. E de

notar que muitos minerais que constituem as rochas séo paramagnéticos (e.g., biotite, anfibola e
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piroxena) e apresentam valores de susceptibilidade magnética, na maioria dos casos, na ordem
dos 10%a10* (SI).

Tanto o diamagnetismo como o0 paramagnetismo desaparecem logo que 0s campos
magnéticos aplicados sejam retirados. Em ambos os casos, a intensidade da magnetizacdo
induzida (M) pode ser directamente relacionada com a intensidade do campo magnético
aplicado (H), sendo o factor de proporcionalidade denominado de susceptibilidade magnética
volumica (K); deste modo, a magnetizacdo (M), expressa em Amperesmetro, € dada pela
equacao:

M=KH

Existemn substancias designadas de ferromagnéticas (s.I.) que acoplam magneticamente, e
de modo espontaneo, spins de electrbes ndo emparelhados de d&omos vizinhos. Apresentam
susceptibilidades magnéticas positivas e muito superiores as das substéncias paramagnéticas,
possuindo ainda magnetizacdo remanescente (capacidade de manutencdo da magnetizagdo na
auséncia de campos magneéticos externos). Estes materiais comportam-se, contudo, como
substancias paramagnéticas acima da temperatura de Nédl (e.g., hematite) e da temperatura de
Curie (e.g., magnetite e pirrotite).

O ferromagnetismo (s.s.) - figuralV.43c - resultante da accdo de uma forca de
acoplamento quéantico-mecénica — forca de troca (exchange force)-, que ocorre nos metais de
transicdo assim como nos seus compostos, faz com que os spins dos e ectrdes adjacentes aos
catides sgiam acoplados directamente, isto €, de forma a que todos os vectores magnéticos
mantenham o mesmo sentido. Os minerais ferromagnéticos (s.s.) adquirem e mantém uma forte
magnetizagao.

Outro tipo de forca de interaccdo magnética designa-se por forca de supertroca
(superexchange force), a qual ocorre em compostos mais complexos (e.g., 0s Oxidos dos
elementos da primeira série de transicéo) e, cujos spins dos e ectrdes referentes aos catides sGo
partilhados através das camadas electrénicas de anides intermédios. Este facto implica a
inversdo dos spins dos electrbes dos catides adjacentes e, consequentemente, a criagdo de duas

magnetizagdes opostas, se bem que intimamente ligadas, ao longo dos planos cristal ogréficos
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destes materiais. Se dois planos cristalograficos forem uniformemente magnetizados, os
minerais que os contém, ndo terdo uma magnetizacdo total — substéncias antiferromagnéticas
(figuralV.43d); se pelo contrario um dos planos cristalograficos sofrer uma magnetizagéo
superior, entdo, este desequilibrio dard aos minerais uma magnetizagdo total — substéncias
ferrimagnéticas (figuralV.43e). Como os ainhamentos inerentes a estas substancias sdo
antiparalelos e de magnitudes distintas, a magnetizacdo € mantida, embora sgja mais fraca que a

das substancias ferromagnéticas.

campo aplicado sem campo aplicado campo aplicado  sem campo aplicado

SR Tmmﬁ mmﬂ

] A ]| i
(@) Diamagnético (c) Ferromagnético (s.s.)
4N\
L SH 7 s P
Hil T ps Hutl [HHN
(b) Paramagnético (d) Antiferromagnético

A
faitels il
Ilhhﬂ Ilhhﬁ

(e) Ferrimagnético

FiguralV.43 — Diferentes formas de magnetizagdo. A seta preta indica o
sentido do campo magnético aplicado. A seta branca indica o sentido e

magnitude relativa da magnetizac8o (adaptado de Tarling e Hrouda, 1993).

2. Anisotropia magnética

As propriedades magnéticas das rochas sdo controladas pelos diferentes tipos de minerais
(ferromagnéticos &.1.), paramagnéticos e diamagnéticos) de modo hierarquizado, isto é, em
funcdo da sua susceptibilidade magnética (e anisotropia) e das suas percentagens de ocorréncia.
Segundo Tarling e Hrouda (1993): (i) se os minerais ferromagnéticos (s.l.), tais como a
magnetite e a hematite, estiverem presentes em quantidades superiores a 0,1% do volume de
rocha total, estes dominardo as suas propriedades magnéticas; (ii) caso 0s minerais
ferromagnéticos (s.l.) nd ocorram (ou ocorram em percentagem inferior a 0,1%) e a
percentagem de volume de rocha total dos minerais paramagnéticos ndo segja inferior a 1%,

entdo, estes ser@o 0s responsaveis pela assinatura magnética da rocha; (iii) se os minerais
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ferromagnéticos (s.I.) ndo ocorrerem e a percentagem de volume de rocha total dos minerais
paramagnéticos for inferior a 1%, serdo 0s minerais diamagnéticos 0s responsaveis pelas
propriedades magnéticas da rocha.

A anisotropia de susceptibilidade magnética € determinada a partir de medicbes de
susceptibilidade em campo fraco (? ImT). A magnitude desta anisotropia, independentemente
do tipo de magnetismo dos minerais a e€la associada, resulta da anisotropia das préprias
particulas e do seu grau de ainhamento. A anisotropia das particulas compreende a anisotropia
cristalina e anisotropia de forma.

A anisotropia cristalina resulta da accéo da rede cristalogréfica na configuracéo dos spins
dos electrdes, permitindo que estes, quando da aplicacdo de um campo magnético, se
magnetizem mais ao longo de determinadas direc¢des. Tais direcges correspondem a eixos ou
planos cristalogréficos denominados de eixos ou planos féceis (easy axis ou easy plane)
segundo os quais a magnetizacdo tende a ficar dinhada. A hematite € um exemplo de um
minera cuja anisotropia é dominada pela anisotropia cristalina.

A anisotropia de forma resulta do aparecimento de forgas magnetoestéticas (aquando da
aplicacdo de um campo magnético) que se traduzem pelo alinhamento dos spins dos e ectrdes
gue criam pdlos magnéticos norte e sul em pontos opostos da superficie de cada gréo mineral.
Em gréos com forma assimétrica, estas forgcas sdo tanto mais reduzidas quanto maior for a
distdncia entre os pélos das superficies granulares. Como consequéncia, a magnetizacéo
induzida orienta-se preferencialmente ao longo dos eixos maiores dos gréos minerais de modo a
minimizar o papel das forcas magnetoestéticas internas. A magnetite € um exemplo deste
comportamento.

A magnitude da anisotropia de uma rocha serd maximizada se a anisotropia cristalina
reflectir aforma do grédo minera, isto €, quando o eixo cristalografico (easy axis) do mineral e o
eixo maior do gréo mineral partilharem a mesma orientacdo (a biotite € um dos minerais em que

esta partilha se verifica).
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3. Paré@metros de magnitude da anisotropia e de forma

As direcgdes principais de susceptibilidade magnética (unidades Sl) sfo representadas
por K1, K, e K3, estando relacionadas entre s do seguinte modo: K;?K,?Ks.

O parédmetro utilizado na avaliagdo da magnitude de anisotropia, proposto por Nagata

(1961), é o grau deanisotropia (P), caculado a partir da seguinte equagéo:

P= Kl / K3
Tendo-se verificado, no entanto, que este parametro € particularmente sensivel a
variagles, dada a dispersdo de valores de susceptibilidade que podem ocorrer até na mesma

litologia, Jelinek (1981) propbs um pardmetro que designou por grau de anisotropia corrigido

(P'), traduzidopel a equagao:

Onde:

22?2 In?Ky;

?5? IN?K,;?

22?2 In?Ks;

Este parémetro (P'), baseando-se nos vaores logaritmicos das direccbes de
susceptibilidade, adequa-se melhor a distribuicdo logonormal da anisotropia. Outro facto a
salientar é aincorporacdo, neste parametro, da susceptibilidade intermédia e da média aritmética

das susceptibilidades.

A excentricidade de um €ipsbide pode ser expressa em funcdo do ratio, ou da
diferenca, dos seus valores axiais. A maioria dos parametros era baseada em ratios — eg., a
lineacéo (L) proposta por Balsley e Buddington (1960):

L=K;/K;
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E afaliacdo (F) proposta por Stacey et al. (1960):
F=K,/Kjz
Os valores da lineacéo e da foliacdo magnética sdo usados em gréficas andl ogos aos de
Flinn (1962, 1965 a, b) — figura.lV.44. Como a susceptibilidade tem distribui¢do logonormal,
estes parametros deveriam ser calculados, preferencialmente, a partir dos logaritmos naturais de
Ky, Kz e Kz (7,72, e ?,), porém, para nUmeros pequenos ou gamas de distribuicdo limitadas a

utilizacdo dos valores directos de K4, K, e K; é mais adequada (Tarling e Hrouda, 1993).

Prolato L/E=1

K /Ky

Oblato

L=

2,0 2,5
F= K,/ K,)

Figura.lV.44— Gré&fico do tipo Flinn representando a lineagdo (L) vsa
foliagdo (F). Também se representou a relagdo com o grau de
anisotropia corrigido, P, e o pardmetro de forma, T (adaptado de
Tarling e Hrouda, 1993).

O parametro de forma (T), introduzido na figuralV.44, é o mais adoptado, pois

combina os parametros L e F e, por isso, também as trés principais susceptibilidades (Ki, K e
K3), apresentando, ainda, uma distribuicdo simétrica em toda a gama de formas de €lipsoides
(figura.lV.45). Segundo Jelinek (1981) e Hrouda (1982), o parametro de forma (T) expressa-se

do seguinte modo:
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Figura.lV.45- Gréfico representando o parémetro de forma (T) e o
grau de anisotropia (P"). Os elipsoides oblatos tém valores positivos

(0 < T ? 1), enquanto que os elipsdides prolatos tém valores
negativos ¢1 ? T <0). Para os €lipsoides triaxiais tem-se T = 0
(adaptado de Tarling e Hrouda, 1993).

4. Amostragem

A amostragem para os estudos de ASM realizou-se no submacico granitico de Caminha
em 22 locais (figura.lV.46), definindo uma rede que abrangesse as 3 fécies graniticas principais
tendo sido analisadas um total de 245 amostras distribuidas do seguinte modo: 66 amostras do
granito de gré médio a grosseiro com turmalina, 127 amostras do granito de gréo médio a
grosseiro e 52 amostras do granito de gréo fino a médio. O nimero de amostras utilizadas para
os distintos gréficos e projeccdes estereograficas foi de 203. As 42 amostras em fata foram
retiradas apos a andlise comparativa com as restantes, em cada um dos locais, quando os valores

deK e/ou de T eram andmalos e, ainda, quando apresentavam tensoresK 4, K, e K discrepantes.
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FiguralV.46- Localizagdo da amostragem para ASM e da area a partir da qual se

efectuaram os blocos diagrama paraK, P e T — maci¢o granitico de Caminha.

5. Resultados

Os granitos estudados apresentam susceptibilidades magnéticas na ordem de 10° (SI)
com excepcdo das amostras L11, cuja média é de 1,09 x 10* (SI). Todavia, é de notar que esta
amostra pode estar influenciada pela proximidade do contacto com o metassedimento e com um
sector fortemente cisalhado e, assim, poder ter sofrido algum enriquecimento, por processos
metassomaticos, em ferro e por consequéncia em minerais ferromagnéticos (s.l.).

O fabric magnético em granitos designados por paramagnéticos (Nédélec e Bouchez,
1998), que € o caso dos granitos de duas micas, é controlado pela presenca da ilmenite. Todavia,
guando este mineral se apresenta em baixas concentragfes, as micas tornar-se-80 0s minerais
com papel dominante (Tarling e Hrouda, 1993). Como, segundo Tarling e Hrouda (1993), os
granitos de duas micas tém susceptibilidades magnéticas de cerca de 10° a 10* (Sl) e,
conhecendo a congtituicdo mineraldgica das féacies graniticas estudadas, é de esperar que o
principa contributo para a susceptibilidade magnética obtida advenha dos minerais
paramagnéticos, particularmente da biotite e da moscovite. Contudo, nas facies graniticas com
turmalina, esta deverd, também, ter alguma relevancia

Partindo dos valores dos parametros obtidos nas amostras, assim como dos seus valores

médios, colhidas em cada litofécie granitica € possivel discrimina-las. Este facto € ilustrado na
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figuralV.47, onde se conjugam os vaores do grau de anisotropia corrigido (P), a
susceptibilidade magnética (K) e o par@metro de forma (T). Os resultados permitem distinguir,

entre g, as facies dos granitos do maci¢o de Caminha.

Granitos de Caminha
P'vs K P'(médio) vs K(médio)
167 1,2 A
i 2> *
1,4 * 7mgt 1,17 =
m ?fm
a 4 — 4
1,2 é R ?7mg o 1
1 A 0,9
0,8 T T T T 0,8 ; .
0 20 40 60 80 0 20 40 60
K (x10 exp-6) K (x10 exp-6)
Tvs P T (médio) vs P' (médio)
11 17
08 - . 0.8 1
0,6 - & 0,6 1 .
0,4 1 > & 0,4 1
0,2 1 [] + 0,21 ]
= 0 - = 0 . . . . . .
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FiguralV.47- Gréficos P vs K e T vs P’ para as litof &cies dominantes no macico granitico de Caminha.

Comparando-se a distribuicdo espacia das diferentes fécies, observa-se que nas fécies
gue sendo também de bordadura, os €lipsoides magnéticos sdo mais oblatos.

Apesar das correlagdes entre a forma do elipsdide magnético e o da deformacao finita
serem obtidas com muita dificuldade, dado que a forma do primeiro € representativa do
comportamento magnético dos minerais dominantes e, por isso, pouco relacionado com a
deformacdo finita, parece existir no sector em estudo uma variagdo no parémetro de forma (T)

ndo directamente relacionavel com o pressuposto anterior: o maior achatamento (elipséides
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magnéticos oblatos) nos sectores de bordadura do corpo intrusivo em contraponto com os do
seu interior (elipsdides magnéticos prolatos), denotam uma deformacdo diferencial deste corpo
(figuralV.48). Este edtilo de deformagdo ndo pode ser atribuido somente, até pela sua
incoeréncia, as caracteristicas dos €lipsoides magnéticos dos minerais. O valor de T elevado que
se sdlienta na zona central do bloco diagrama é resultado de um quadro geoldgico particular
(desde aspectos petrograficos - maior abundancia de biotite- até condicionantes estruturais —
proximidade de uma zona intensamente cisalhada), possuindo, por isso, um carécter de
excepcao. Continuando a observagao dos blocos diagrama da figuralV.48, ainda se pode dzer
gue: os vaores de K mais elevados pertencem afécies granitica ? mg que, sendo a mais precoce
das existentes neste sector do antiforma de Viana do Castelo-Caminha, é provavelmente a mais
rica em minerais ferromagnesianos; os valores de P sd0 consentaneos com o aguardado, visto
gue a0 maior achatamento das facies de bordadura corresponderd um quociente maior entre a
direccéo maxima e a direccdo minima de susceptibilidade magnética.

A distribuicdo da andlise direccional em cada local foi redizada usando a extensdo
bivariada (Henry & Le Goff, 1995) da edtatistica de Fisher (1953), que determina o grau de
incerteza de cada uma das principais direcgdes de susceptibilidade magnética (K, K, eK3) para
todas as amostras de um local de amostragem. Utilizando os par@metros de concentracdo de
Fisher obtém-se a ponderacdo dos dados e, por conseguinte, a computacdo da elipse de
confianga. Na determinagéo da lineagdo magnéticafoi utilizado, para cadalocal, o tensor médio
de K; (média de todos os valores de K; das amostras de um determinado local). Por seu lado, a
foliacdo magnética, em cada local, definiu-se a partir do plano que comporta tanto o tensor
médio de K; como o tensor médio de K,. Alguns tensores médios de K; e K, foram desprezados
sempre que estes resultavam de valores de K das amostras de um determinado local com grande
dispersdo e, logo com baixo grau de confianga. Por este facto, ndo foi possivel obter atitudes
para a lineagdo magnética nos locais de amostragem L9, L11, L12 e L16 e para a foliagéo
magnética nos locais de amostragem L7, L9, L10, L11, L12 e L16. A figura IV.49, a figura

V.50 e afigura V.51 mostram as projecges estereogréficas na rede de Schmidt dos tensores
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Ki, K; e Ks;, a andlise edtatistica bivariada e os tensores médios, dos locais de amostragem

usados para a aquisi¢ao das atitudes de lineacOes e foliacOes magnéticas.
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A distribuico cartografica assim como as projeccdes estereogréficas da lineacdo e da

foliagdo magnética apresentam-se na figura.lV .52.

61‘\ foliagdo magnética
15
¥ lineagdo magnética

[] depositos actuais indiferenciados
[ metassedimento Ordovicico
[ Formagéo da Desejosa

O ?fmt
[ 7 mgt
& ?fm
[ ?mg

FiguralV.52- Cartas geoldgico—estruturais a escala 1/100 000 com as projeccles
estereogréficas (rede de Schmidt, hemisfério inferior): (A) foliagdio magnética e (B)
lineagcdo magnética.

Os resultados estruturais de campo e analiticos mostram que existe alguma similaridade
entre a foliagdo mesoscopica e a foliagdo nmegnética (figuralV.53). Na figuralV.54, embora
utilizando a projeccéo das medidas de foliagdo mesoscdpica para todo 0 macico de Caminha
(figura.lV .54b), verifica-se, ainda, alguma proximidade entre esta e a foliagdo magnética, apesar

da determinacdo desta Ultima estar circunscrita a um sector do macico em questéo.
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’\ foliagdo magnética O depositos actuaisindiferenciados O 2tmt

* foliagio mesoscopica B Metassedimento Ordovicico ] ?mgt
[] formagéo da Desgjosa. [ 2fm

[ ?mg

FiguralV.53- Cartas geoldgico—estruturais a escala 1/100 000 com a representacdo da foliagdo

magnética (A) e da foliagdo mesoscdpica (B).

FiguralV.54- Projeccbes estereogréaficas (rede de Schmidt,
hemisfério inferior): (a) foliagdo magnética (N=16, contornos a
(%): 5, 7) e (b) foliagdo mesoscopica (N=135, contornos a (%):

25, 7).

6. Conclusdes
Existe maior proximidade, ndo entre a foliacdo magnética e as estruturas de fluxo do
granito, mas sim entre a foliagdo magnética e a foliacdo tectdnica observada no terreno e, ainda,

a xistosidade observada no metaencaixante. Daqui resultando, de imediato, a ideia de uma
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instalacdo do macico granitico fortemente condicionada por processos tectonicos - embora se
saiba que os fabrics magméticos se podem formar bastante cedo, no que respeita a histéria da
cristalizacdo magmética (Nédélec & Bouchez, 1998). Também é verdade que a accdo de
tensdes, mesmo que baixas, podem facilmente impor um novo fabric em condic¢oes proximas do
solidus (Benn, 1994), que obliteraram, em grande parte, as marcas resultantes do fluxo
magmatico, ou mesmo tendo sido factor determinante no decurso do processo de instalacéo,
criando assim uma mimetizacdo entre as estruturacdes de fluxo e tectonica.

A partir da relacdo entre a distribuicéo espacia dos elipsdides magnéticos, da foliacéo e
dalineacdo magnética é possivel delinear um modelo de deformagéo, naturalmente parcial, para
0 macico de Caminha (figura.lV.55), que se espera em trabalhos ulteriores vir a extrapolar para

todo o antiforma, no que respeita as litofacies graniticas que se instalaram na F».

trgjectéria

FiguralV.55 Modelo de deformagdo, utilizando os

dados de ASM, para 0 macico granitico de Caminha.
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Neste modelo pode notar-se que:
- atrgectoria da foliagdo € sigmoidal dando uma cinematica dextrogira para um

corredor de cisalhamento aproximadamente NNW-SSE;

- 0s eixos maiores dos elipsoides magnéticos estéo orientados segundo NNW-SSE e

NW-SE, respectivamente, na bordadura e no interior do macico;

Ainda é de referenciar que quer a atitude das foliagBes mesoscopicas e das estruturas C-
S, quer a atitude dos cisalhamentos em ductil sdo compativeis com um campo de tensdes(NNE-
SSW a NE-SW) que permita a instalacdo, num regime transpressivo dextrégiro, do macico de

Caminha.
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IV.2.3. Deformacéo sin a tardi-F5
A deformagdo sin a tardi-F; manifesta-se por uma transpressdo esguerda impressa nas
zonas de cisadhamento anteriores, que sendo reactivadas véo cisahar em dictil e,

principalmente, em ductil-fragil corpos filonianos aplito-pegmatiticos (figura.lV.56a).

?1\ x T‘ #

==

aplito-
pegmatito

I BN o=
A fendasde corredor de K ?1
( a) traccdo cisalhamento (b)

Figura.lV.56- Deformacao sin atardi-Fs. (a) aspectos mesoscopicos; (b) campo de tensbes (?1).

Estes corpos filonianos, quando fora destas zonas de deformacdo, apresentam também o
mesmo tipo de movimentagdo esquerda (figuralV.568). Nas observacOes feitas os
cisalhamentos esquerdos variam entre as direcgdes N10°E e N40°W, estando a verificagdo da
sua ocorréncia dependente da presenca destas estruturas filonianas de referéncia, pois dado o
seu periodo de instalagdo sdo marcadores por exceléncia da deformagdo mais tardia.

A tensdo maxima que gerou esta deformacao deve ter oscilado entre WNW-ESE e NW-
SE (figuralV.56b), sendo provavel que esta Ultima orientacdo fosse a mais importante, em

virtude da maior parte dos cisalhamentos estar situado no intervalo entre N20W e N-S

IV.2.4. Deformagéo tardi a pos- F

A deformacéo fréagil tardi a pos-varisca (figuralV.57) iniciou-se com um campo de
tensdes cujo ?1 tinha um azimute proximo de NW-SE (pois estaria na continuidade do campo
de tensbes da deformacdo sin a tardi-F3), com dedigamentos dextrégiros WNW-ESE e planos

de desligamento sinestrégiro com a direccdo NNW-SSE (figuralV.58).
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?1 (Nw-SE) N

Figura.lV.58 Esquema representativo das principais
direccbes de desligamento tardi a pds-F3 com os
respectivos diagramas de densidade (projeccdo na
rede de Schmidt, hemisfério inferior) e com o

posicionamento de ?1 (NW-SE).
Como resultado duma mudanca no campo de tensbes, ?1 teria passado a orientar-se
segundo N-S, originando dedligamentos conjugados dextrogiros com a direccdo NNW-SSE e

sinestrogiros com a direccdo NNE-SSW (figuralV.59). Dada a orientacdo de ?1 ndo € de

excluir a possibilidade destes dedligamentos serem al pinos.

?1 (N-s) ?1

t \@/

»

- —

f

?1

FiguralV.59- Esquema representativo das principais
direccOes de desligamento tardi a pés-F; com os
respectivos diagramas de densidade (projeccéo narede de
Schmidt, hemisfério inferior) e com o posicionamento de

21 (N-S).
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Os dedigamentos em fragil dextrogiros e sinestrégiros, com direccdes NNE-SSW e
ENE-WSW respectivamente, permitem adiantar a hip6tese da existéncia de um novo campo de

tensdes, cuja tensdo compressiva maxima estivesse segundo NE-SW (figura.lV.60).

T}/

?1 (NE-SW) 21

/\.

Figura.lV.60- Esquema representativo das principais direccdes
de desligamento tardi a pés-Fz com os respectivos diagramas

de densidade (projeccdo na rede de Schmidt, hemisfério

inferior) e com o posicionamento de ?1 (NE-SW).

Por fim, outro campo de tensdes teria sido gerado com ?1 orientado segundo E-W, o
gua promove o aparecimento de desligamentos dextrogiros ENE -WSW, assim como, de
desligamentos sinestrogiros WNW-ESE (figura.lV.61).

Existem ainda algumas direccbes de dedigamento esquerdo (45-60° e EW) e de
dedligamento direito (350-357° e 40-50°) como consequéncia, provavelmente, das transicies
entre a tensdo compressiva maxima horizontal de N-S para NE-SW e de NE-SW para E-W.

Os resultados verificados est&o de acordo com os avancados por Ribeiro et al. (1979) e
por Ribeiro & Pereira (1992), excepcéo feita a inclusdo de um ?1 orientado NW-SE (figura
IV.58). Ribeiro & Moreira (1986) referem desligamentos conjugados, associados a ?1 orientada

NE-SW, ENE-WSW e N-S, respectivamente sinestrogiros e dextrogiros.
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?1 (E-w)

o

21 => <= 71

5&

FiguralV.61- Esquema representativo das principais
direccbes de desligamento tardi a pos-F; com os
respectivos diagramas de densidade (projeccéo na rede
de Schmidt, hemisfério inferior) e com o

posicionamento de ?1 (W-E).

Outros autores (Sequeira Braga, 1988; Gomes, 1994; Pamplona, 1994) identificaram, na
regido, direcgles de falhamento tardivariscas no intervalo WNW-ESE a E-W. Estas orientacOes

estéo incluidas nas observactes realizadas na area de estudo.



