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Abreviaturas utilizadas ao longo deste trabalho:

Complexo VSCE | Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz
Cm Centimetro(s)

D+ Densidade de fracturagao

D¢ Densidade de fracturagdo normalizada

(3 Densidade de pedreiras

eg Por exemplo

Fc Factor de correccao

Fig. Figura(s)

IGM Instituto Geoldgico e Mineiro

Km Quilémetro(s)

LIRIO Laboratario de Rochas Industriais e Ornamentais
m metro(s)

Tab. Tabela(s)

ZCl Zona Centro Ibérica

ZOM Zona de Ossa Morena

ZSP Zona Sul Portuguesa




Resumo

Este trabalho incidiu sobre o estudo da conectividade de padrées de fracturas e a influéncia
que esta exerce na circulacio de fluidos. Todas as situacbes estudadas foram aplicadas ao
exemplo do Macigo Carbonatado do Anticlinal de Estremoz. Para o efeito, foram definidas quais
as principais familias de fractura existentes no Anticlinal de Estremoz, sendo esta identificagao
baseada na carta geoidgica 1:25 000 (IGM, 1997) da regido. Este estudo foi complementado com
a observacido pormenorizada de oito sondagens verticais, tendo-se ainda efectuado o
levantamento geométrico de superficies de fractura nas zonas envolventes aos locais onde as
sondagens tinham sido realizadas. Pretendeu-se também, avaliar a variagdo da conectividade em
funcio da variacdo da litologia e da escala de observacio. Todos os dados obtidos foram
integrados numa base de dados, tendo sido efectuado um projecto de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG’s), em GEOMEDIA, o que nos permitiu efectuar de uma forma eficiente, a
correlagdo de todos os dados adquiridos ao longo deste trabalho.

Deste maodo, definiram-se para o Anticlinal de Estremoz trés familias de fracturas principais,
uma com direcgcdo NW-SE, outra com direcgdo NE-SW e por fim uma familia sub-horizontal
(inclinagbes inferiores a 30°. A interacdo das familias consideradas, resulta na ocorréncia de
conectividades elevadas, o que favorece o facto destas fracturas se comportarem como canais
preferenciais para a circulagao de fluidos.

Abstract

In this work about fracture pattern connectivity and its influence on the fluid circulation was
investigated. All situations on this study were applied to the Carbonate Massifs of Estremoz
Anticline. To achieve it, we defined the main fracture families in the Estremoz Anticline, presented
on the regional geological map at 1:25 000 scale (IGM, 1997). This study was complemented with
the analysis of eight sub-vertical boreholes. Additionally we made a study of the geometrical data
fractures on the areas to the vicinity of the boreholes happen. We also evaluate the connectivity
variations imposed by lithology and the scale used in the studies variation and the analysis scale.
Ali collected data where inserted in a Geographic Information System (GIS’S) a database, using
GEOMEDIA, that allowed us to create in an efficient manner, a cormrelation of all data gathered
along this worlk.

It was defined three principals families of fractures, one with NW-SE direction, another with NE-
SW direction and another with low dipping (less than 30°). The interaction of the considered
families results on high connectivities and that promotes the behaviour of these fractures like

preferential water flow.

vi



Conectividade de Padrdes de Fracturas e a sua influéncia na circulagio de Fluidos:
O exemplo do Anticlinal de Estremoz

Introducao
Este trabalho incidiu sobre o estudo da conectividade de padrbes de fracturas e a

influéncia que esta exerce na circulagéo de fluidos. Todas as situacdes estudadas foram

aplicadas ao exemplo do Macigco Carbonatado do Anticlinal de Estremoz.

De uma forma simplificada, pode-se dizer que esta tese se encontra dividida
essencialmente em trés partes distintas.

Na primeira parte, pretendeu-se definir quais as principais familias de fracturas
existentes no Anticlinal de Estremoz. Para o efeito, comegou-se por fazer uma analise da
carta geoldgica do Anticlinal de Estremoz na escala 1:25 000. Desta analise pretendia-se
reconhecer a existéncia ou ndo de um padrdo de fracturas e determinar quais as
principais familias de descontinuidades existentes ao nivel do anticlinal. Posteriormente e
no 4mbito de um protocolo de Cooperacgao Cientifica entre o Instituto Geoldgico e Mineiro
(IGM) e o Laboratorio de Rochas Industriais € Ornamentais da Universidade de Evora
(LIRIO), foi efectuado um estudo de pormenor de oito sondagens realizadas pelo
Departamento de Hidrogeologia do IGM e inseridas no Projecto do Estudo dos Recursos
Hidricos Subterraneos do Alentejo. Este estudo foi complementado com trabalho de
campo. Com efeito, procedeu-se ao levantamento geomeétrico de superficies de fracturas
nas zonas envolventes aos locais onde as sondagens tinham sido realizadas. Pretendia-
se averiguar se as familias determinadas a superficie eram as mesmas que ocorriam em
profundidade e se o comportamento apresentado nas duas situagdes era homogéneo ou
n&o.

A segunda parte deste trabalho foi efectuada ja em gabinete, e dedicou especial
atengdo a conectividade de padrdes de fracturas. Com efeito, e numa vertente mais
tebrica, pretendeu-se averiguar a variagdo da conectividade de fracturas e quais os
factores que a poderiam influenciar (litologia, escala, direcgées e dimensdo das fracturas,
etc). Como exemplo, escolheu-se o Anticlinal de Estremoz nao s6 pela existéncia de
dados resultantes do estudo das sondagens, mas também por este corresponder a um
macigo constituido essencialmente por rochas carbonatadas (marmores e dolomitos), cujo
comportamento impermeavel obriga a que a circulagdo da agua se efectue ao longo das
superficies de fractura existentes. No entanto, para que esta circulagdo ocorra é

necessario que estas superficies se encontrem conectadas entre si.
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Por fim e ja numa terceira parte, todos os dados obtidos foram integrados numa base
de dados tendo sido efectuado um projecto de Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG's), em GEOMEDIA, permitindo assim efectuar de uma forma eficiente a correlagéo
de todos os dados adquiridos ao longo deste trabalho.
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1- Enquadramento geologico

A zona estudada encontra-se inserida no Macico Ibérico também designado por Macig¢o
Hespérico. Este é caracterizado por apresentar a maior extenséo de rochas pré-pérmicas
aflorantes, existente na Peninsula Ibérica (Ribeiro et al.,, 1990) (fig. 1). Ocupa a parte
ocidental e central da Peninsula Ibérica, sendo delimitado a norte pelo golfo da Biscaia, a

oeste pelo Oceano Atlantico, a sul e a este pelos terrenos de cobertura meso-cenozdicas.

50 0° Macico Ibérico - subdivisdo em
P zonas segundo Lotze, 1945
Golfo da Biscaia Pirinéus eJulivert et al., 1974

Afloramentos Paleozéicos
e Précambricos na Cadeia Alpina

Batélito de Pedroches
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Cobertura pés-Paleozdica

1- Zona Cantdbrica

2 - Zona Oeste Astirico-Leonesa

3+4 - Zona Centro Ibérica
(Julivert et al., 1974)

5 - Zona de Ossa Morena

6 - Zona Sul Portuguesa

Fig. 1 - Mapa dos afloramentos Paleozoicos e Precambricos da Peninsula ibérica (adaptado de Ribeiro et al., 1990)

Um dos aspectos mais relevantes do Macigo Ibérico, diz respeito a sua
heterogeneidade, tanto em termos paleogeograficos como metamorficos, estruturais e
magmaticos. Com base nestes critérios Lotze (1945), propbés a subdivisdo do Macico
Ibérico em seis zonas distintas. Posteriormente, outros autores terdo elaborado novas
interpretacdes das quais terdo resultado outros modelos (fig. 2). Contudo, o modelo
proposto por Lotze tem sido aceite por todos e persiste até a actualidade embora, com
algumas modificagées, tanto nos seus limites como nos critérios que conduziram a sua

separagao.
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Fig. 2 — Subdivisdo em zonas do Macigo Ibérico:
a) Segundo Lotze, 1970, modificado de Lotze, 1945; b) Segundo Julivert et al., 1974; c) Segundo Robardet, 1976
(adaptado de Quesada, 1990)

O conceito de “terreno tectonoestratigrafico” revelou-se de grande importancia na
reinterpretagdo de todas estas separagdes. De uma forma breve, pode definir-se “terreno
tectonoestratigrafico’, como sendo uma entidade geolégica, com caracteristicas
estratigraficas, estruturais e petrologicas proprias, diferentes das entidades contiguas.
Estas diferengas nio se explicam como variagdes de facies, mas sim considerando a
existéncia de ambientes geotectonicos originalmente diferentes, separados
espacialmente, e que mais tarde foram acrecionados como consequéncia de um processo

orogénico (Ribeiro et al., 1989) (fig.3).

Terreno Ibérico
ZC - Zona Cantdbrica

ZOAL - Zona Qeste Asturico-Leonesa
ZCI - Zona Centro Ibérica

ZOM - Zona de Ossa Morena

ACI - Complexo de Mantos Parautéctones

[ ] Terreno Sul Portugués
B Complexo de Mantos Aléctones com Afinidades & ZO

| Terrenos Ofioliticos Setentrionais

Bl Sequéncias Ofioliticas e Ocednicas

':] Sequéncias Imbricadas

[:j Terrenos Aléctones Continentais

Fig. 3 — Terrenos Variscos da Cadeia Ibérica (adaptado de Ribeiro et al. 1988)
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O local utilizado como objecto de estudo neste trabalho, encontra-se inserido na Zona
de Ossa Morena (ZOM), que corresponde a uma das zonas internas do soco varisco
peninsular. A norte, a fronteira entre a ZOM e a Zona Centro-lbérica (ZCl) € marcada
pelos cavalgamentos de Portalegre e Sardoal, enquanto que o limite com a Zona Sul
Portuguesa (ZSP) é materializado pelo cavalgamento de Ferreira-Ficalho (Aradjo, 1995).

Oliveira et al. (1991), propds para a Zona de Ossa Morena, a existéncia de cinco
sectores bem diferenciados geologicamente (fig. 4), e que de norte para sul sé@o
respectivamente:

© Faixa Blastomilonitica;

€ Sector Alter do Chéo - Elvas,

@ Sector Estremoz - Barrancos com diferenciagdo do Anticlinal de Estremoz;

@ Sector Montemor - Ficalho com individualizagao do Sinclinal de Cabrela;

€ Macigo de Beja onde se separa o Sub-Sector de Santa Susana — Odivelas.

Legenda:

Cobertura Sedimentar - Tercidrio

I: Faixa Blastomilonitica

E Sector de Alter do Chdo - Elvas

Sector de Estremoz-Barrancos
a) Anticlinal de Estremoz
b) Sinclinal de Terena

Sector de Montemor -Ficalho

—— @) Sinclinal de Cabrela
=4 b) Séries proterozéicas migmatizadas
c) Séries metamérficas dos Anticlinais de Serpae
S. Brissos, preservados no Macigo de Beja

Macigo de Beja

a)Sub-sector de Santa Suzana-Odivelas

: Ofiolito de Beja -Acebuches

Z Limite entre sectores ou sub-sectores - Granitdides indiferenciados

Fronteira entre Portugal e Espanha E Fildo doleritico do Alentejo

Fig. 4 — DivisGes tectono-estratigraficas da ZOM, em Portugal (adaptado de Oliveira et al., 1991)
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De uma forma muito breve, de seguida passaremos a fazer uma breve descricdo dos
diferentes sectores atras mencionados.
No que se refere a Faixa Blastomilonitica, esta situa-se no bordo norte da ZOM

proxima do contacto com a ZCl. Apresenta uma orientagdo aproximada de NW-SE e
caracteriza-se pela ocorréncia de rochas metamorficas, cujo grau metamorfico varia
desde baixo a elevado, e também pela existéncia de inumeros acidentes, tanto
cisalhantes como cavalgantes. Esta faixa separa dois dominios com vergéncia oposta,
resultantes da primeira fase de deformagao varisca, respectivamente para NE e para SW
(Oliveira et al., 1991).

Quanto ao Sector de Alter do Chao - Elvas, é limitado a norte pelo cavalgamento de

Alter do Chéo e a sul pela discordancia cambro-ordovicica. Corresponde & continuagao do
dominio de Elvas - Cumbres Mayores (Oliveira et al., 1991).

No Sector Estremoz - Barrancos, o limite norte é materializado pela discordancia

cambro-ordovicica sendo a sul delimitado pelo Carreamento de S.* Aleixo da Restauragéo
(Aratjo, 1989). Corresponde ao prolongamento do dominio de Barrancos - Hinojales.
Neste sector foi individualizado o Anticlinal de Estremoz, devido ao seu caracter peculiar
tanto em termos estruturais como no que diz respeito a sucessao estratigrafica que lhe €
atribuida (Oliveira et al., 1991).

O Sector de Montemor - Ficalho corresponde parcialmente ao dominio de Beja -

Aracena, do qual foi separado o Macico de Beja. A norte o seu limite € marcado pelo
carreamento de S."° Aleixo da Restauragéo e sendo um pouco impreciso a sul (Oliveira et
al., 1991).

Por fim, no que diz respeito ao Macico de Beja, o seu limite norte € um pouco

impreciso, enquanto que o sul é coincidente com o cavalgamento de Ferreira - Ficalho.
Litologicamente caracteriza-se por uma associagdo de conjuntos pluténicos variados,
(nomeadamente os Gabros de Beja, os Gabros e Dioritos de Cuba - Alvito e os Pérfiros
de Baleizdo), e complexos vulcano — sedimentares (nomeadamente o Complexo Basico
de Odivelas e o Complexo da Toca da Moura). As relagbes temporais e espaciais entre 0s
diversos conjuntos plutonicos encontra-se ainda mal conhecida, enquanto que os
complexos vulcano - sedimentares parecem constituir entidades com caracteristicas
tectono-estratigraficas proprias, sendo por isso individualizadas num subsector designado
como Subsector de Santa Susana - Odivelas (Oliveira et al., 1991).

A area utilizada como objecto de investigacdo neste trabalho, encontra-se inserida no

Sector de Estremoz - Barrancos, e corresponde mais propriamente ao Anticlinal de
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Estremoz. Como ja se referiu anteriormente, este subsector foi individualizado devido as
suas particularidades, tanto tectonicas como estratigraficas. A sucesséo litolégica que lhe
é atribuida, diz respeito a rochas cuja idade varia entre o Precambrico e Silarico, sendo
localmente cobertas por depésitos lacustres Quaternarios. Como seria de esperar as
litologias com idade mais antiga (precambricas), afloram no nucleo.

Assim sendo, e de uma forma bastante simplificada, pode-se considerar a existéncia de
quatro unidades principais distintas (fig. 5). A mais antiga, datada do Precambrico, €

designada por Formacéo de Mares, sendo essencialmente constituida por xistos negros,

chertes e grauvaques. Sobre esta, e de forma discordante, assenta a Formacao
Dolomitica. E constituida por calcarios dolomiticos, tendo na base conglomerados,
arcoses e vulcanitos acidos. Foi datada como pertencente ao Cambrico Inferior. No topo
desta formagdo, observa-se localmente um horizonte silicioso, que pontualmente se
apresenta mineralizado com sulfuretos (Oliveira et al., 1991). Este nivel tem sido
interpretado como marcador de uma importante lacuna, que podera ter resultado da
exposicdo subaérea dos carbonatos durante o Cambrico Médio e Superior originando
localmente carsificacdo e silicificagdo (Oliveira, 1984; Carvalhosa et al. 1987). O
Complexo Vulcano — Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Complexo VSCE), ocorre
sobre o referido nivel, sendo constituido por marmores, calcoxistos e intercalagbes de
vulcanitos acidos e basicos. A datacdo deste complexo tem sido alvo de grandes
discussées e ainda hoje suscita algumas ddvidas devido a inexisténcia de fosseis, apesar
de actualmente se aceitar que podera pertencer ao Ordovicico (Oliveira et al., 1991).
Embora de forma descontinua, devido a sua geometria lenticular, sobre o Complexo
VSCE, assenta um Conglomerado poligénico (com calhaus provenientes de rochas
distintas como xisto, vulcanitos, quartzitos, calcarios). A presenca deste conglomerado
podera indiciar a ocorréncia de um periodo de sedimentagao glaciogénica correspondente
a glaciacao do final do Ordovicico (Oliveira et al., 1991). Por fim, sobrejacente a todas
estas unidades, encontra-se uma sequéncia de Xistos negros e Liditos com
graptélitos. A presenca de graptdlitos nesta sequéncia permitiu assim proceder a sua
datagdo, atribuindo-se-lhe idade silurica.
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Neste trabalho, optou-se por englobar as rochas carbonatadas numa s¢ unidade, pois 0
comportamento mecanico destas rochas no que diz respeito a fracturagao é semelhante.
Com efeito, a Formacdo Dolomitica e o Complexo VSCE correspondem ao que se

passara a designar como Formacao Carbonatada do Anticlinal de Estremoz.

Xistos negros e Liditos

Complexo Vulcano-Sedimentar-
Carbonatado de Estremoz

<
s

=2
Q
s
3

S
?

o

Formagdo Dolomitica

Formagdo de Mares

Precdmbrico  Cdmbrico inf

Fig. 5 - Sequéncia estratigréfica, esquematica existente no Anticlinal de Estremoz

E ainda, importante salientar a ocorréncia de inimeros fildes doleriticos, cuja génese
estara provavelmente relacionada com a falha da Messejana, e ainda a ocorréncia de
dolomitos secundarios tardios, regionalmente designados por “Olho de Mocho™. Estes
altimos distinguem-se dos calcarios dolomiticos existentes na Formag&o Dolomitica, por
apresentarem uma granularidade mais grosseira, um maior enriquecimento em Fe e ainda
por exibirem cavidades de dimensdes variaveis, por vezes milimétricas outras vezes
centimétricas e até mesmo decimétricas, preenchidas por cristais de calcite (Manupella et
al., 1994). Pensa-se que a sua génese podera estar relacionada com uma alteracao
hidrotermal tardia, que se supde que tera ocorrido preferencialmente ao longo de alguns

acidentes tectonicos (Manupella et al., 1994).

O Anticlinal de Estremoz corresponde a uma das maiores macroestruturas variscas
portuguesas possiveis de identificar na ZOM. Geometricamente, caracteriza-se como
sendo uma dobra apertada cujos flancos se apresentam fortemente estirados, e com
orientacdo que varia entre NNW-SSE e NW-SE (fig. 6a). O flanco NE apresenta-se
subverticalizado enquanto que o SW mergulha aproximadamente 70° para SW,
implicando assim uma vergéncia para NE (Dias et al., 1999 (a)). Procedendo a uma
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analise mais detalhada da carta desta regiéo, (fig. 6b), verifica-se a existéncia de uma
acentuada ondulacdo da charneira do anticlinal que origina assim terminagdes periclinais,
bem como uma depresséo axial na regido de Borba, sendo esta ultima evidenciada tanto
pela separagdo cartografica existente entre as manchas precdmbricas aflorantes no
nucleo do anticlinal, como também pelo padréao de afloramento apresentado pelas dobras

menores existentes nas proximidades desta povoagao (fig. 6b) (Dias et al. 1999 (a)).

02 4 6 8 10Km
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Fig. 6 — a) Excerto da Carta Geologica de Portugal 1 / 500 000, publicada pelos Serv. Geol. de Portugal em 1992
b) Esquema ilustrativo da variagédo do mergulho do eixo ao longo de todo o Anticlinal de Estremoz

De uma forma bastante resumida e segundo os modelos propostos até entdo, pode-se
afirmar que esta estrutura tera sido formada em condigdes de andar estrutural superior,
numa regido moderadamente deformada (Aratjo et al. 1997). O metamorfismo que lhe
esta associado é de baixo a muito baixo grau, apresentando uma recristalizagdo muito
incipiente, tipica da facies dos xistos verdes, com associagbes mineralogicas
frequentemente constituidas por quartzo, sericite, 6xidos e mais raramente clorite isto nos
niveis sedimentares e também plagioclase, clorite, epidoto e por vezes carbonatos no que

diz respeito aos metavulcanitos basicos (Aradjo et al. 1997).

Segundo Lopes (1997), o Anticlinal de Estremoz tera sido afectado durante a orogenia
varisca, por dois episodios de deformagéo nao coaxiais e com vergéncias opostas, sendo
o segundo o principal responsavel pela “arquitectura” desta macroestrutura. Apesar de em
publicagdes recentes, (e.g. Fonseca, 1989; Gongalves et al., 1993; Araudjo et al., 1994;
Quesada et al., 1995), se fazer referéncia a uma primeira fase de deformacgéo (F1), como
sendo a responsavel pela instalagdo do complexo Ofiolitico de Beja — Acebuches, neste
trabalho optamos por considerar F1 como a principal fase de deformacéo varisca que tera
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actuado ao nivel de toda a ZOM. Esta foi datada por Ribeiro (1983) como sendo do
Givetiano (Devonico superior), e distingue-se pelo desenvolvimento de dobras isoclinais
deitadas vergentes para WSW, com plano axial variavel entre NNW-SSE e N-S,
originando uma clivagem xistenta (Reynaud et al., 1994; Lopes, 1995; Lopes, 1997). Pode
ser claramente observada em afloramentos localizados especialmente no nicleo do
Anticlinal, mais precisamente entre Estremoz e S. Lourengo de Mamporcéo (Lopes,
1995). A segunda fase, F2, segundo Ribeiro et al. (1979), tera ocorrido durante o
Vestefaliano superior (Carbénico superior), e caracteriza-se por apresentar um caracter
continuo associado a uma componente de cisalhamento esquerda, evidenciada pela
transecgéo direita da clivagem em dobras mesoscopicas (Lopes, 1995; Lopes, 1997).
Caracteriza-se pelo redobramento das estruturas geradas em F1, originando assim
dobras de plano axial subvertical com direcgao préxima de NW-SE, levemente vergentes
para NE, eixos pouco inclinados e clivagem de fractura por vezes com disposi¢cdo em
leque (Reynaud et al., 1994; Lopes, 1995; Lopes, 1997). Nas fases finais de F2, € ainda
de salientar o desenvolvimento de corredores de cisalhamento esquerdos NNW-SSE,
ligeiramente vergentes para NE. Evidéncias de F2 podem ser observadas no terreno, (e.g.
Borba e Lagoa), sendo possivel observar o padrdao de interferéncia resultante da
sobreposicado de F1 e F2, (Lopes, 1997). Posteriormente, episodios tardi-variscos terao
originado desligamentos direitos NNW-SSE e esquerdos NE-SW, associados ao
levantamento isostatico por descompressdo da cadeia orogénica, provocando assim o
diaclasamento em regime fragil (Lopes, 1997). E ainda importante referir a ocorréncia de
diversos fildes doleriticos, regionalmente designados por “cabos reais *”, instalados em
fracturas subverticais com direcgdo aproximada NE-SW (Lopes, 1997), provavelmente
contemporaneos da grande Falha da Messejana. Apesar da idade absoluta destes fildes
ser ainda desconhecida, sabe-se que serdo com certeza pds-carbénicos devido a
inexisténcia de deformagao. No entanto, Schermerhorn et al. (1982), aponta para uma
idade Jurassica, no caso de se verificar uma relagdo entre estes e as rochas intrusivas
que estdo associadas a Falha da Messejana. A Falha da Messejana corresponde a uma
grande falha com direcgao (NE-SW), que atravessa todo o Alentejo, passa em Campo

Maior, e segue para Espanha até Avila (fig. 7).

* - Apenas uma pequena curiosidade relativamente aos “cabos reais”, antigamente era vulgar ouvir dizer aos
responsaveis das exploragbes desta zona que “... para la do cabo a pedra muda sempre...”; apesar de ndo saberem
explicar porqué, as pessoas constatavam que ocorria sempre uma mudanca na litologia entre um lado e outro do filéo.
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‘bﬁ;\

; i

&% 2=/ Falha da Messejana

Fig. 7 — Carta geolégica de Portugal continental simplificada ilustrando a localizagéo da grande Falha da Messejana
(adaptado de IGM, publicago integrada nas comemoragdes dos 150 anos da criagéo da 1* Comiss&o Geologica)
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Conectividade de Padrdes de Fracturas e a sua influéncia na circulagdo de Fluidos:
O exemplo do Anticlinal de Estremoz

2 - Padrao de fracturas da Formacao Carbonatada de Estremoz
2.1. Introducao

Como ja foi referido anteriormente, este trabalho tem como objectivo determinar qual a
relagdo existente entre a conectividade de padrées de fracturas e a influéncia que esta
exerce na circulacdo de fluidos. Para isso e sendo os marmores e os metadolomitos,
rochas impermeaveis tornou-se imprescindivel proceder a uma caracterizagdao da
fracturagéo existente ao longo de todo o anticlinal, pois os fluidos apenas conseguem
circular através da importante rede de fracturas que tera sido gerada durante a evolucao
geodindmica desta regido. Esta caracterizacdo, apenas diz respeito aos aspectos
geomeétricos da fracturagao, pois sao estes que irdo controlar essencialmente a circulacao
de fluidos. No que se refere aos aspectos cinematicos e dinamicos, embora sejam os
responsaveis pelas caracteristicas geomeétricas dos planos de fracturas, o seu estudo
mais pormenorizado ficara para trabalhos posteriores.

De forma a atingir os objetivos propostos, foi necessario proceder a definicdo das
principais familias de fracturas que teriam actuado sobre o que anteriormente se designou
como Formacdo Carbonatada do Anticlinal de Estremoz. Para tal, e com o intuito de
proceder a um estudo detalhado do padrao de fracturas existente, procedeu-se a uma
analise geral ao nivel de todo o Anticlinal de Estremoz. Como base de trabalho foi
utilizada a carta geoldgica 1:25 000, publicada pelo Departamento de Prospec¢do de
Rochas e Minerais ndo Metalicos do Instituto Geoldgico e Mineiro em 1997. De forma a
tentar confirmar e até mesmo complementar os dados adquiridos, realizou-se um estudo
detalhado de oito sondagens dispersas ao longo de todo o anticlinal. Estas sondagens
foram efectuadas no ambito de um projecto do Departamento de Hidrogeologia do
Instituto Geoldgico e Mineiro cujo objectivo concernia ao estudo dos recursos hidricos
subterraneos existentes na regido do Alentejo. Na area envolvente de cada sondagem,
foram ainda efectuados trabalhos de campo, cujo objectivo consistia na recolha de um
maior numero de dados referentes as familias de fracturas existentes a superficie e que
de alguma forma pudessem ser correlacionados com as familias de fracturas detectadas

ao longo das sondagens.
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2.2. Metodologia utilizada

Neste estudo optou-se por fazer uma abordagem a duas escalas distintas. Apoés um
primeiro estudo a escala das grandes fracturas susceptiveis de serem representadas na
carta geoloégica 1:25 000, (IGM, 1997), passou-se a um estudo de maior detalhe quer ao
nivel do afloramento, quer ao nivel de sondagens. No primeiro caso pretendia-se ter uma
ideia sobre a localizagdo das principais fracturas com importancia regional e que
poderiam ter actuado como canais preferenciais para a circulacdo subterranea de agua.
No segundo caso pretendia-se verificar até que ponto a existéncia de fracturas
mesoscopicas (pertencentes ou nao as familias determinadas na primeira analise),
poderiam desempenhar um papel na referida circulagdo. Com efeito, foram realizadas
pelo Departamento de Hidrogeologia do IGM, treze sondagens dispersas ao longo de todo
o Anticlinal de Estremoz. Destas treze sondagens, foram seleccionadas apenas oito,
optando-se por estudar uma sondagem de cada local e no caso de existir mais do que

uma, a escolha favoreceu sempre as mais profundas.

® Analise a pequena escala

Este estudo teve como intuito a determinagédo da existéncia ou ndo de um padrdo de
fracturas e quais as principais familias de descontinuidades existentes ao nivel do
Anticlinal de Estremoz. Para tal procedeu-se a uma analise geral da carta geolégica da
regido. E importante referir que apesar da carta geoldgica do Anticlinal de Estremoz,
~ publicada pelo IGM (1997), se encontrar disponivel tanto na escala 1:10 000 como na
escala 1:25 000, optamos por utilizar a carta geoldgica com a escala 1:25 000. Esta
escolha teve Unica e simplesmente a ver com o facto do padrao de fracturagdo marcado
em ambas as cartas ser idéntico.

Por outro lado, pareceu-nos também importante tentar proceder a quantificacdo da
densidade de fracturacao (Dy) ao longo de todo o anticlinal. Para tal, estimou-se para cada
quilbmetro quadrado um valor que a refletisse, utilizando-se para o efeito a seguinte

relacao:
D ¢ = Nimero de Km de fracturas / Km?

No entanto, € necessario nao nos esquecermos que os resultados obtidos devem ser
encarados como valores minimos, pois apesar da cartografia ter sido efectuada com o

maior rigor, & impossivel que esta corresponda a totalidade das descontinuidades
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existentes ao longo de todo o anticlinal. Se ndo vejamos, a rede de fracturas, como é de
esperar, € marcada em funcdo dos afloramentos existentes; assim sendo um dos
problemas com que nos deparamos dizia respeito ao facto de nas zonas onde se
observava um aumento da densidade de fracturagcao, corresponderem na grande maioria
dos casos a locais onde existiam pedreiras. Tornou-se entdo essencial averiguar se o
aumento da densidade de fracturacao estaria de alguma forma relacionado com uma
melhoria das condigdes de afloramento. Para o efeito, calculou-se a area das pedreiras
que se encontram cartografadas na carta geolégica 1:10 000 (1997) e calculou-se, tal
como foi feito para as fracturas, qual a densidade de pedreiras existentes:

D ¢ = Area de pedreiras / Km?

Depois disto e com o intuito de se proceder a uma normalizagdo dos valores obtidos foi
calculada a densidade de fracturagdo normalizada (Dy,), utilizando-se para o efeito a

seguinte relagao:
D ¢» = Densidade de Fracturagao * [1 / (Densidade de pedreiras * 100) +1]

Por outro lado, também nao nos podemos esquecer que as fracturas pouco inclinadas,
mesmo que importantes, dificilmente irdo ter expressdo cartografica, devido a fraca
probabilidade de intersectarem a superficie, ao contrario do que se passa com as
fracturas de grande inclinagao, cuja expressao cartografica é condicionada pela facilidade

com que se reconhecem no terreno.

© Analise a grande escala
Como ja foi referido anteriormente, esta analise contemplou ndo s6 uma caracterizagdo

geométrica das fracturas presentes ao nivel do afloramento, mas também a medigao
sistematica da orientacdo das superficies de descontinuidade presentes nas oito
sondagens que foram alvo de estudo.

Os levantamentos de campo foram sempre que possivel efectuados na zona
envolvente ao local onde a sondagem tinha sido realizada. Pretendia-se recolher dados
gue nos permitissem posteriormente orientar as sondagens, (lineagdo de estiramento,
planos de corrume). Nos casos em que existiam pedreiras recorreu-se preferencialmente
a colheita sistematica de dados através de scanlines, (amostragem linear), nos locais
onde estas ndo existiam (situacdo correspondente a maioria dos casos), procedeu-se a
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uma amostragem em area, medindo-se a orientagao de todas as fracturas existentes em
varios afloramentos. No primeiro caso, ndo eram efectuadas apenas as medigdes das
atitudes das fracturas encontradas, fez-se também uma caracterizagdo das mesmas no
que dizia respeito & abertura e ao tipo de superficie. Para o efeito foram utilizadas as
normas propostas pela International Association of Engineering Geology, (1981).
Posteriormente e ja no gabinete, as diversas atitudes medidas foram divididas em classes
(“familias de fracturas”) e foi entao calculado o espacamento entre cada familia.

Torna-se importante, mais uma vez, salientar que a realizacdo destes dois tipos de
amostragem tinha em vista ndo sé a orientagcdo das sondagens, mas também o tentar
relacionar os dados obtidos a superficie com os dados resultantes do estudo das
sondagens. A correlagao entre ambos os dados nao & simples, pois os que foram
recolhidos a superficie tendem a privilegiar nitidamente as familias de fracturas bastante
inclinadas, enquanto que numa caracterizagdo geométrica da fracturagdo ao longo de
uma sondagem vertical, como é o caso, o maior relevo é dado as familias de fraca
inclinagéo. Sera que esta divergéncia de resultados deriva de uma variagdo da
fracturagdo com a profundidade ou estara simplesmente relacionada com o facto de se
estar a utilizar diferentes tipos de amostragem? Com o intuito de encontrar uma resposta
para esta questéao, utilizamos como exemplo os dados recolhidos aquando do estudo da
sondagem SdH1. Na figura seguinte encontram-se projectados os dados recolhidos a

superficie (a) e também os dados adquiridos a partir da sondagem (b).

1%
— 2 %,

4 Y,
8%
e 16 %
Max. a) 6,25%
b) 4,18%

Fig. 8 — Projecgao estereografica dos dados referentes & sondagem SdH1, efectuada em Vila Vigosa:
a) amostragem a superficie  b) amostragem na sondagem

Como se pode ver no diagrama 8a existe uma grande predominancia de planos muito

inclinados, ao contrario do que se passa no diagrama 8b em que a maior concentracio de
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planos ocorre em torno de planos pouco inclinados. Com o intuito de averiguar se existia
ou ndo qualquer uma relagao entre os dois tipos de dados resultantes de processos de
amostragem distintos, eliminaram-se nos dados resultantes do estudo da sondagem,
todas as medicdes cuja inclinagao fosse inferior a 60°. Os resultados obtidos encontram-

se projectados na figura 9.

1%
—_—2%
—_—a%

8%
SR 16 %
Max. 5,59%

Fig. 9 — Projeccéo estereografica das superficies de fractura medidas na sondagem SdH1 com inclinagdes supericres a
60° (Projeccao efectuada em Georient)

Como se pode observar os diagramas 8a e 9 passaram a poder ser correlacionaveis,
aparecendo agora no diagrama da figura 9, familias que anteriormente ndo se
conseguiam observar. Com efeito, esta situacdo mostra que as discrepancias observadas
inicialmente s&o devidas essencialmente aos diferentes processos de amostragem e nao
a uma variagao do padrdo de fracturas com a profundidade.

Na tentativa de proceder a uma correlagdo entre os dois tipos de dados resultantes das
diferentes amostragens efectuadas, tentamos aplicar um método (Dias et al., 1999 (c);

Tapadas, 2000), que nos permitisse calcular um determinado factor de correccdo (Fc), de

forma a que quando este fosse aplicado aos dois conjuntos de dados (provenientes das
sondagens e dos levantamentos de campo), estes se pudessem tornar independentes do
tipo de amostragem efectuada e permitissem deste modo, a obtencdo de projeccdes
estereograficas da totalidade dos dados e também uma melhor ideia sobre a importancia
relativa das varias familias individualizadas. No entanto, segundo este método, como se
pode ver pelo gréafico e pela tabela da figura 10, &€ impossivel aplicar um factor de
correcgdo quando as familias de fracturas fazem um angulo 8 inferior a (~) 15° com a
linha ao longo da qual foi realizada a amostragem. Com efeito, nesta situacdo, a variagao
do factor de correcg&o é de tal forma elevada para esta gama de valores que a oscilagdo
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de apenas alguns graus no valor angular traduz-se em enormes variagdes no Fc, (e.g.
para um angulo de 2° o Fc sera 29.4, enquanto que para um angulo de 4° o Fc é 14.5).
Deste modo, esta limitagao inviabiliza qualquer tipo de correcgédo dos dados relativos ao
Anticlinal de Estremoz tratados neste trabalho, visto as sondagens estudadas serem

todas verticais.

Angulo / Factor de Correccdo

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo

Fig. 10 - Variagdo do factor de correcgéo em fungéo do angulo que as
familias de fracturas fazem com a sondagem

No que se refere ao estudo das sondagens, este ndo se baseou apenas numa
descri¢ao litolégica pormenorizada, mas também num meticuloso estudo da fracturagao
existente ao longo de todos os testemunhos recuperados. Nesta caracterizagdo, foi
necessario proceder-se a orientagdo da sondagem, visto que um dos objectivos propostos
incidia sobre a medicdo exaustiva da atitude das superficies de descontinuidades
existentes. Para o efeito foram utilizados essencialmente dois tipos de planos de

referéncia que se apresentavam pouco variaveis a escala regional:

€ Planos que continham a lineagdo de estiramento (X;)

€ Planos correspondentes ao corrume*

* - designacdo regional que significa “o correr da rocha” e que corresponde a transposicdo da estratificagdo com a
xistosidade.
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Assim sendo, sempre que era possivel observar nos tarolos de sondagem um ou outro
marcador, estes eram rodados até se obterem os valores médios determinados durante
os levantamentos de campo. Desta forma, foi-nos possivel determinar o “Norte” dos
tarolos de sondagem, representado-o por uma linha que era marcada ao longo da

sondagem (fig.11), e proceder assim a orientacdo da mesma.

Fig.11 — Trogo de sondagem onde ¢ possivel observar a linha que materializa o Norte

Desta forma tornou-se possivel a medigcdo da orientagdo de todas as superficies de
fractura presentes ao longo das sondagens.

A projeccdo estereografica dos dados recolhidos permitiu a individualizagdo das
descontinuidades em familias de fractura, determinando-se assim quais as principais
familias de fractura presentes em cada sondagem. No entanto, houve casos em que a

paralelizagdo com os dados de campo, nao foi possivel, devido:

¢ Inexisténcia de afloramentos a superficie — o que implicou a n&o realizagdo de

levantamentos de campo.

& Tipo de litologia — quando a sondagem era constituida por rochas afectadas por
intensa carsificacdo e dolomitizacdo era impossivel encontrar estruturas como o
corrume e a lineagéo de estiramento, pois estas eram como que “apagadas” da

rocha, ndo permitindo assim a sua correlagao com os dados de superficies.

& Planos sub-horizontais — a ocorréncia elevada de planos sub-horizontais também
torna inviavel classificagdo das fracturas em familias, pois pequenas ondulagdes

dos planos implicam grandes variagdes em termos de direcgao.
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Nestes casos, de forma a proceder a caracterizagdo da fracturagdo ao longo da
sondagem foram individualizadas trés familias ou classes distintas, cujos intervalos

abarcam todo o espectro de inclinagbes possiveis:

= Familia A - incluem-se nesta classe as fracturas com inclinagdes iguais ou inferiores
a 30°.

= Familia B - incluem-se nesta classe as fracturas com inclinagcées entre 31°% 59°.

= Familia C - incluem-se nesta classe as fracturas com inclinagdes iguais ou superiores
a 60°.

Neste estudo, contemplou-se ainda a caracterizagao fisica das superficies de fractura

encontradas, sendo esta baseada nos seguintes parametros:

= Rugosidade: as superficies de fracturas foram divididas em 9 classes consoante se
tratassem de superficies irregulares, onduladas ou planas (fig. 12);

= Existéncia ou nao de parametros indicadores de percolagdo, e no caso de existirem

descrever sucintamente quais;

= Tipo de preenchimento da fractura, no caso de existir efectuar uma descricédo
sucinta;

= Encaixe das superficies de fracturas, sendo este classificado como:
- Bom: no caso das superficies de fractura encaixarem perfeitamente.
- Médio: no caso das superficies de fractura encaixarem com alguma dificuldade.

- Mau: no caso das superficies de fractura ndo encaixarem.

Fig. 12 — Representacédo esquematica dos critérios utilizados na classificagdo da rugosidade das superficies de fractura
(in International Association of Engineering Geology, 1981)
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As varias tabelas elaboradas a partir do estudo pormenorizado das sondagens e
também dos diversos levantamentos de campo efectuados encontram-se disponiveis no
Anexo |, estando disponiveis alguns dados que foram obtidos, mas que por pensarmos

serem irrelevantes para o estudo aqui desenvolvido, ndo chegaram a ser mencionados.

Resta apenas referir que todas as projec¢des foram efectuadas utilizando o programa
Georient 4.2. e foi utilizou como rede de projeccao o hemisfério sul da rede de Schmidt

(igual area).

2.3. Analise a pequena escala

2.3.1 — Analise geomeétrica

Pensamos ser importante chamar a atengao uma vez mais, para o facto do objectivo
deste trabalho ndo ser a caracterizacdo cinematica nem a evolugdo geodinamica da
regiao, mas sim uma caracterizagcdo geomeétrica do padrao de fracturas e a sua influéncia
na circulagdo de fluidos. Contudo, ainda que de uma forma muito breve, teceremos
algumas consideragdes sobre o assunto.

Depois de uma breve analise da carta geoldgica, foi possivel determinar a ocorréncia
de um padréo de fracturas bem definido, destacando-se a existéncia de duas familias de
fracturas principais, uma com direc¢do préoxima de NE-SW a ENE-WSW e outra com
direccao aproximada de NW-SE, ambas subverticais, e ainda de uma familia de fracturas
secundaria com direcgao préxima de E-W (fig. 13).

No que diz respeito a primeira familia considerada, (NE-SW a ENE-WSW), a sua
relacdo geomeétrica com o anticlinal ndo é clara. Com efeito, apesar de numa primeira
analise parecer apresentar-se subperpendicular ao eixo da macroestrutura, quando se
procede a uma observagdo mais atenta, conclui-se que de uma forma geral ocorre um
desvio dextrégiro entre 10° a 15° da perpendicularidade. A caracterizacdo cinematica
desta familia, ainda que de uma forma muito geral, evidéncia um comportamento bastante
complexo, evidenciado pela coexisténcia de situagdes bastante diferentes. Por exemplo,
se tomarmos como referéncia o nacleo Precambrico, que se desenvolve a norte de
Estremoz e as grandes fracturas que o cortam, é possivel observar de NW para SE
situagdes bastante distintas, tais como falhas com movimentagéo esquerda nitida, outras
em que a movimentacgao parece ser pouco importante e também falhas caracterizadas por
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